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RESUMEN 
 
En la presente tesis “ANÁLISIS COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO SISMO 
DINÁMICO DEL DISEÑO SISMORRESISTENTE DE LA NORMA E.030 DEL AÑO 2016 DE 
UN MODELO CON AISLADORES HDR PARA UN SISTEMA APORTICADO FRENTE AL 
PABELLÓN II DE LA UANCV SEDE PUNO”, se ha tenido como principal objetivo realizar el 
análisis comparativo del comportamiento sismo dinámico de dos modelos, siendo el primero 
el Pabellón II de la UANCV sede Puno y el segundo un modelo de sistema constructivo 
aporticado con el uso de los aisladores sísmicos HDR. 
El primer modelo, es el diseño actual que presenta la estructura, para lo cual se realizó el 
levantamiento estructural y arquitectónico requerido, para identificar todos los componentes  
y elementos de la edificación;  y el segundo es un modelo con las mismas características y 
requisitos de diseño del Pabellón II de sistema constructivo aporticado, al cual se le ha 
incluido en su diseño el uso de los Aisladores Sísmicos de Alto Amortiguamiento (HDR). 
Cabe resaltar que en ninguno de dichos modelos se ha realizado modificación estructural 
alguna de los componentes que posee la edificación original, sin embargo, en el segundo 
modelo se ha tenido que adicionar una losa de nivel cero (0) para separar este piso de las 
restricciones propias del suelo. 
 
Teniendo ambos modelos se ha realizado el análisis sismo dinámico de cada uno de ellos, 
para posteriormente puedan ser sometidos a un análisis comparativo de su comportamiento. 
Todo esto ha sido a través de la simulación que se ha realizado en el programa estructural 
SAP 2000 en su versión 19.  
El análisis sismo dinámico y diseño estructural de la edificación en estudio (en ambos 
modelos de base fija y aislada) se ha enmarcado en la normativa peruana establecida en el 
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), principalmente en las normas E030 Diseño 
Sismorresistente (actualizada el año 2016) y en la E060 Concreto Armado (para el diseño de 
algunos elementos estructurales); el diseño del Sistema de Aislamiento se ha realizado en 
consideración a las disposiciones del Capítulo 17 del ASCE/SEI 7-10 (Mínimum Design 
Loads for Buildings and Other Structures). 
 
De los resultados obtenidos del Análisis Comparativo del Comportamiento Sismo Dinámico 
de ambos Modelos, se puede señalar principalmente que: La edificación sísmicamente 
aislada presenta mayores periodos en su estructura, por lo tanto, las aceleraciones y las 
fuerzas sísmicas disminuyen, contribuyendo así a que existan menores demandas de 
diseño. 
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Tambien se tiene que los desplazamientos horizontales relativos de entrepiso, son menores 
en el sistema aislado, contribuyendo así a que exista un mejor comportamiento en la 
estructura. 
 
Finalmente podemos concluir que el uso de los Aisladores Sísmicos HDR mejora en gran 
medida el comportamiento de las edificaciones frente a un evento sísmico. Sin embargo, no 
se puede dejar de lado la correcta concepción estructural al momento del diseño de la 
edificación, ya que solo así y en concordancia con las bondades que ofrecen los sistemas 
de aislación sísmica, se puede obtener una edificación con un alto nivel de resistencia ante 
un evento sísmico de gran magnitud. 
 
PALABRAS CLAVE: Sistemas de Aislación Sísmica, Aisladores Sísmicos HDR, 
Comportamiento Sismo Dinámico en estructuras, Edificaciones Antisísmicas, Antisísmico. 
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ABSTRACT 
 
In the present thesis “ANALISIS COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO SISMO 
DINAMICO DEL DISEÑO SISMORRESISTENTE DE LA NORMA E.030 DEL AÑO 2016 DE 
UN MODELO CON AISLADORES HDR PARA UN SISTEMA APORTICADO FRENTE AL 
PABELLON II DE LA UANCV SEDE PUNO”, has been had as main objective, perform the 
comparative analysis of the dynamic earthquake behavior of two models; the first being the 
Pavilion II of the UANCV Puno, and the second a constructive system model contributed with 
the use of the HDR seismic isolators. 
The first model is the current design presented by the structure, for which the required 
structural and architectural survey was carried out to identify all the components and 
elements of the building; and the second one is a model with the same characteristics and 
design requirements of Pavilion II of the construction system contributed, which has been 
included in its design the use of High Damping Rubbers (HDR). It should be noted that in 
none of these models has any structural modification been made of the components that the 
original building has, however, in the second model it has been necessary to add a slab of 
zero level (0) to separate this floor from the restrictions own soil. 
 
Having both models, the dynamic earthquake analysis of each of them has been carried out, 
so that later they can be subjected to a comparative analysis of their behavior. 
All this has been through the simulation that has been done in the SAP 2000 structural 
program in its version 19. 
The dynamic earthquake analysis and structural design of the building under study (in both 
fixed and isolated base models) has been framed in the Peruvian regulations established in 
the Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), mainly in the E030 Diseño 
Sismorresistente (updated 2016) and in the E060 Concreto Armado (for the design of some 
structural elements); The design of the Isolation System has been made in consideration of 
the provisions of Chapter 17 of ASCE / SEI 7-10 (Minimum Design Loads for Buildings and 
Other Structures). 
 
From the results obtained from the Comparative Analysis of the Dynamic Seismic Behavior 
of both Models, it can be pointed out that: Seismically isolated building has greater periods in 
its structure, therefore, accelerations and seismic forces decrease, contributing to the 
existence of minors design demands. 
It also has that the relative horizontal displacements of mezzanine, are smaller in the isolated 
system, thus contributing to that there is a better behavior in the structure. 
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Finally we can conclude that the use of the HDR Seismic Isolators greatly improves the 
behavior of the buildings in the face of a seismic event. However, the correct structural 
design can not be ignored at the time of the design of the building, since only in this way and 
in accordance with the benefits offered by the seismic isolation systems can a building with a 
high level of resistance be obtained, before a seismic event of great magnitude. 
 
KEY WORDS: Seismic Isolation Systems, HDR Seismic Isolators, Dynamic Earthquake 
Behavior in structures, Anti-seismic buildings, Anti-seismic. 
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INTRODUCCIÓN 
 
En el Perú han ocurrido grandes terremotos que han afectado en especial nuestra costa 
como tambien el interior del país, ocasionando pérdidas humanas y cuantiosos daños 
materiales. La Región de Puno no es ajena a las emergencias y desastres ocurridos por 
estos eventos. En los últimos años, se ha incremento la ocurrencia y severidad de los 
desastres asociados a estos fenómenos de origen natural, que han constituido un reto a la 
sociedad para enfrentarse a los acontecimientos sísmicos. 
 
A lo largo del tiempo el departamento de Puno ha sufrido sismos importantes ocurridos en 
su periodo histórico, dentro de los cuales podemos mencionar el de Ayapata, provincia de 
Carabaya ocurrido el 9 de abril de 1928 con una magnitud de 7,3 en la escala de Richter, el 
cual dejo la destrucción de las poblaciones y alrededor de 5100 víctimas mortales; el más 
reciente ocurrido el 01 de diciembre del 2016 en la provincia de Lampa, región de Puno, con 
una magnitud de 6 en la escala de Richter, dejando heridos, graves daños materiales y una 
víctima mortal. 
 
En la ciudad de Puno se ha visto un incremento considerable en la construcción de edificios, 
sin embargo, estas construcciones no cumplen muchas veces con los estándares 
antisísmicos  establecidos por el Ministerio de Construcción y Vivienda, en el Reglamento 
Nacional de Edificaciones (RNE). Y debido a las modificaciones del reglamento, dado el año 
2016, muchas otras edificaciones presentarían una deficiencia en su comportamiento 
estructural frente a un sismo. 
 
La Universidad Andina Néstor Cáceres Velásquez (UANCV) de la ciudad de Puno, cuenta 
con una infraestructura constituida por 3 edificaciones, dentro de las cuales la más 
resaltante viene a ser la del Pabellón II, cuya construcción se finalizó en el año 2003. Dicha 
construcción ha venido sirviendo desde entonces en la formación de estudiantes, 
presentando una antigüedad ya de 15 años hasta la actualidad. Esta edificación viene a ser 
un elemento representativo de los edificios del tipo A que se encuentran en nuestra ciudad, 
por tal motivo, se ha tomado a esta como elemento de análisis para la presente 
investigación. 
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CAPITULO I 
ASPECTOS GENERALES 
 
 
1.1.- DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA. 
 
En estos últimos años, el Perú ha sido golpeado por unos eventos sísmicos que han 
ocasionado grandes pérdidas, tanto de vidas como también económicas. En consecuencia, 
para mejorar el comportamiento de las edificaciones frente a los eventos sísmicos, es que 
en el año 2016 el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) sufre una actualización, la 
cual lleva consigo la modificación de ciertos parámetros en el diseño sísmico de 
edificaciones y la inclusión de los sistemas de aislación sísmica en las edificaciones, siendo 
esta última de uso obligatorio para los centros de salud del segundo y tercer nivel, en las 
zonas sísmicas 3 y 4 del territorio nacional. 
 
Los eventos sísmicos ocurridos en los recientes años en el Perú, han dejado expuesta la 
vulnerabilidad de nuestras edificaciones, siendo así necesario realizar un análisis del 
comportamiento de nuestras estructuras, en especial de aquellas que son de uso esencial. 
La inserción del uso de los sistemas de aislación en nuestras edificaciones nos permite 
mejorar el comportamiento de estas, y así garantizar en lo mejor posible su funcionamiento 
ante un evento sísmico.  
 
Si bien es cierto que solo desde la última actualización de nuestra normativa sísmica del año 
2016 se hace mención al uso de los sistemas de aislación sísmica, en el Perú, ya se había 
realizado el uso de estos sistemas, siendo la Universidad Nacional de Ingeniería la pionera 
en cuanto al uso de sistemas de aislación sísmica en su edificio del Centro de Información e 
Investigación de la Facultad de Ingeniería Civil de dicha casa de estudios. 
 
El departamento de Puno en la actualizada norma E.030 del RNE, ha sido zonificada dentro 
de las zonas 2 y 3, la cual la sitúa en zona de considerable Peligro Sísmico. La ciudad de 
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Puno está ubicada en la zona 3 de  Peligro Sísmico, mostrando así un grado alto de 
vulnerabilidad en sus edificaciones.  
Con el crecimiento de la población y el incremento en la construcción de edificaciones de 
considerable altura, la ciudad de Puno necesita implementar métodos que mejoren el 
comportamiento de sus edificaciones, primordialmente las del Tipo “A” consideradas de uso 
esencial. Por tal razón, uno de los métodos para mejorar el comportamiento de las 
edificaciones es a través del aislamiento sísmico, y que en la actualidad puede ser usada en 
cualquier tipo de edificios, centrales eléctricas, puentes, entre otros. 
 
Dentro de las edificaciones en la Ciudad de Puno, el Pabellón II de la UANCV presta sus 
servicios a la sociedad puneña como una edificación de uso esencial, siendo así, que esta 
se convierte en un elemento de análisis ideal para conocer el comportamiento  que 
presentan los sistemas de aislación sísmica a nivel estructural en una edificación típica de 
nuestra sociedad. Los datos proporcionados de la presenten investigación son de vital 
importancia, ya que sirven como antecedentes a futuras investigación y proyectos con el uso 
de estos sistemas, lo cual permite servir como base en el diseño de futuras edificaciones y 
aportaran conocimientos sobre el impacto que crean a nivel estructural. 
 
Al elaborar un análisis comparativo del comportamiento sísmico dinámico de ambos 
modelos propuestos para el Pabellón II, se puede no solo conocer y evaluar el 
comportamiento sísmico de la estructura actual, sino también analizar las diferencias en 
cuanto al comportamiento sísmico que se presentan entre una edificación de construcción 
tradicional, frente al comportamiento sísmico estructural de una edificación con la 
implementación de tecnologías de aislación sísmica. Pudiéndose así conocer cuál de ellos 
presenta un mejor comportamiento estructural, y también que dichos resultados sirven como 
base de estudio y análisis para posteriores edificaciones que sean diseñadas y construidas 
con los sistemas de Aislación Sísmica. 
 
1.2.- FORMULACIÓN DEL PROBLEMA. 
 
1.2.1.- Pregunta General de Investigación. 
 
¿Cómo será el comportamiento sismo dinámico del pabellón II de la UANCV sede Puno 
en comparación al diseño sismo resistente con la norma E.030 del año 2016 en un 
modelo con aisladores sísmicos HDR para un sistema aporticado? 
 
 
  
 
 
3 
 
1.2.2.- Preguntas Específicas de Investigación. 
 
 ¿Cuál será el comportamiento sismo dinámico que presentará el Pabellón II de la 
UANCV sede Puno? 
 ¿Cuál será el comportamiento sismo dinámico del modelo con aisladores 
sísmicos HDR para un sistema aporticado? 
 ¿Cuáles serán las características que se mejoraran en el comportamiento sismo 
dinámico de una edificación al hacer uso de los sistemas de Aislación Sísmica? 
 
1.3.- OBJETIVOS. 
 
1.3.1.- Objetivo General. 
 
Elaborar un análisis comparativo del comportamiento sismo dinámico del Pabellón II de 
la UANCV sede Puno frente al diseño sismorresistente de la norma E.030 del año 2016 
de un modelo con aisladores sísmicos HDR para un sistema aporticado. 
 
1.3.2.- Objetivos Específicos. 
 
 Analizar el comportamiento sismo dinámico del pabellón II de la UANCV sede 
Puno. 
 Analizar el comportamiento sismo dinámico de un modelo con aisladores 
sísmicos HDR para un sistema aporticado. 
 Identificar las características que se mejoran en el comportamiento sismo 
dinámico de una edificación al hacer uso de los sistemas de Aislación Sísmica. 
 
1.4.- JUSTIFICACIÓN. 
 
1.4.1.- Justificación Técnica. 
 
El Perú es uno de los países con la mayor actividad sísmica en el mundo, esto se debe a su 
ubicación geográfica. Así en estos últimos años, han ocurrido una serie de eventos sísmicos 
que han dejado muchas víctimas mortales y graves daños materiales. 
En el Departamento de Puno también se han registrado un incremento de los sismos, siendo 
el reciente y más importante el ocurrido en la provincia de Lampa en diciembre del 2016, 
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con una magnitud de 6.2 en la escala de Richter, y teniendo en consideración que no se 
tienen registros anteriores de un sismo de tal intensidad. 
 
Dichos eventos, han dejado en una situación de vulnerabilidad a nuestras edificaciones, y 
más aun considerando que muchas de nuestras construcciones no satisfacen los 
estándares antisísmicos normativos que garanticen el mejor comportamiento de la 
estructura ante un eventual sismo. Dejando así a nuestras edificaciones expuestas a sufrir 
graves daños, y/o incluso hasta el colapso de muchas de ellas. 
 
La implementación de los sistemas de Aislación Sísmica en la Región de Puno, tiene como 
objetivos primordiales asegurar el funcionamiento y reducir al mínimo los daños posibles de 
la edificaciones ante un evento sísmico, garantizando así la continuidad en el uso de las 
edificaciones. Es por ello que el correcto diseño y uso de estos sistemas es de vital 
importancia ya que solo así se garantizara una adecuada implementación de estos en las 
edificaciones. 
 
Los resultados obtenidos  en la presente investigación, servirán de base teórica para el 
diseño de futuras edificaciones aisladas, lo cual resultara beneficio en el proceso del diseño 
y modelaje de las edificaciones, ya que se presentarán los procedimientos de diseño 
necesarios de los sistemas de aislación y el comportamiento sismo dinámico de la 
estructura. Tambien, permitirá dar cabida a futuras investigaciones que mejorarán y 
permitirán conocer más sobres estos sistemas, lamentablemente no implementados hasta la 
fecha en ninguna edificación de nuestra ciudad de Puno, ni en la Región. 
 
1.4.2.- Justificación Económica y Social. 
 
Los desastres producidos por terremotos generan grandes pérdidas humanas y económicas.  
El sismo de una magnitud de 7.9 en la escala de Richter, ocurrido en Pisco en el año 2007, 
dejó cuantiosos daños materiales, cientos de familias sin hogar y más de 500 víctimas 
mortales. 
El sismo de 6.2 en la escala de Richter en la provincia de Lampa, Departamento de Puno, 
en diciembre del año 2016, dejó decenas de damnificados y cuantiosas pérdidas materiales, 
además del fallecimiento de una menor. 
 
Los sistemas de aislación sísmica, proporcionan a las edificaciones un comportamiento más 
resistente y adecuado ante los eventos sísmicos, ofreciendo así mayor seguridad a los 
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usuarios de dicha edificación y también una reducción de los gastos económicos en 
reparaciones y/o reconstrucción de las edificaciones según sea el caso. 
El Pabellón II de la UANCV sede Puno claro ejemplo de un edifico que presta sus servicios a 
la sociedad puneña y contribuye así al desarrollo de la Región Puno, proporciona los datos 
necesarios para una correcta evaluación y comparación del desempeño de la estructura, lo 
cual resultara en un beneficio social y económico para la población. 
 
Sin duda alguna, hay muchas más razones tanto sociales como económicas que dependen 
de forma directa e indirecta del buen comportamiento de las estructuras en Puno. La 
presente tesis contribuye con el desarrollo económico y social del departamento en general, 
proporcionando resultados del análisis y diseño de una edificación con el uso de los 
aisladores sísmicos, dichos resultados servirán como antecedente en el diseño y 
construcción de futuras edificaciones, reduciendo así los costos derivados en esta etapa de 
la construcción de la edificación.  
Cabe también mencionar que si bien es cierto que los sistemas de aislación sísmica 
incrementan el costo constructivo de la edificación. Los beneficios económicos que traen 
estos sistemas son de largo plazo en la etapa post sismo, reduciendo hasta al mínimo 
cualquier gasto de reparación estructural y/o reconstrucción de la edificación. 
 
1.5.- ALCANCE Y LIMITACIONES DEL PROBLEMA DE ESTUDIO. 
 
La presente Tesis tiene como objeto el análisis comparativo del comportamiento sismo 
dinámico de dos modelos para una misma edificación la cual es el Pabellón II de la UANCV 
sede Puno. El primer modelo viene representado por el diseño actual que presenta la 
estructura, para lo cual, se realiza el levantamiento estructural de esta; Y el segundo modelo 
es el representado por la misma edificación con sistema estructural aporticado a la cual se le 
ha incluido los Aisladores Sísmicos HDR. La simulación de ambos modelos se realiza en el 
programa de diseño estructura SAP 2000 en su versión 19 
 
Para el análisis sísmico del Pabellón II (primer modelo), no se realiza un 
predimensionamiento de los elementos estructurales, ni tampoco un diseño de los mismos; 
sino que se realiza un levantamiento estructural de toda la edificación a través del método 
gráfico, donde este método a su vez se divide en dos fases esenciales: una, llamada manual 
(croquis y apuntes de terreno), y otra de diseño gráfico. Con estos datos se procede a 
realizar el metrado de cargas correspondiente para el análisis sísmico de la edificación. 
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Esto debido a que es una edificación existente, por lo que realizar un diseño de toda la 
estructura no tendría sentido, ya que lo que se busca es realizar un análisis símico de la 
edificación tal y como se nos presenta. 
 
Para el modelo aporticado con aisladores sísmicos HDR (segundo modelo), a diferencia del 
análisis del Pabellón II, se procede a realizar el predimensionamiento de algunos de los 
elementos de la estructura (vigas, columnas y losa del nivel cero), ya que por el mismo 
empleo de los sistemas de aislación se necesitara implementar ciertos elementos 
estructurales. Su diseño se limitara al dado por el diseño sísmico, no realizándose así el 
diseño en concreto armado. También se exceptuara el análisis y diseño de la sub estructura, 
ya que no es parte del objeto de estudio planteado en la presente investigación. 
 
Con respecto al estudio de suelos, se asumirá un tipo de suelo, ya que el uso de los 
aisladores sísmicos tiene limitaciones en cuanto respecta al tipo de suelo en donde se 
emplean, por lo que en todos los casos en que los parámetros de suelo no sean favorables, 
se debe buscar su mejoramiento o sustitución por otro que si cumpla los requisitos de 
diseño; además, que siendo el elemento de investigación una edificación existente (Pabellón 
II de la UANCV) no es necesario un estudio de suelos, también teniendo en cuenta el 
elevado costo y la carencia de los equipos necesarios para dicho estudio. Sin embargo se 
tomara un valor de referencia en concordancia a la zona donde se encuentra la edificación 
basado en el “Plano de Zonificación  Geotécnica de la Microcuenca de Puno” elaborado por 
la Municipalidad Provincial de Puno. 
 
Los parámetros normativos en la elaboración de la presente tesis serán los contenidos 
dentro del Reglamento Nacional de Edificaciones, actualizado al año 2016, y dentro de la 
norma Minimun Design Loads for Building and other Structures, ASCE/SEI 7-10, Structural 
Engineering Institute of the America Society of Civil Engineers, Reston, Virginia, USA, 2010, 
propuesta por el RNE para tomar en consideración en los análisis de diseño de edificaciones 
con aislación sísmica dentro del territorio nacional. 
 
Se realiza el análisis y descripción tanto de las acciones sísmicas tomadas para el diseño de 
la estructura, como también de los resultados que se obtienen del análisis y modelamiento 
de esta. Luego se realiza la comparación entre ambos análisis y la descripción de los 
resultados obtenidos. 
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1.6.- HIPÓTESIS  Y VARIABLES DE INVESTIGACIÓN. 
 
1.6.1 Hipótesis General. 
 
El comportamiento sismo dinámico del diseño sismorresistente de la norma E.030 del año 
2016 de un modelo con aisladores sísmicos HDR para un sistema aporticado presentara un 
incremento del 30% a más en el periodo de la estructura y las fuerzas internas disminuirán 
hasta en un 40%, ayudando a mejorar el comportamiento de la estructura en comparación al 
del pabellón II de la UANCV  Puno. 
 
1.6.2 Hipótesis específicas. 
 
 El comportamiento sismo dinámico del pabellón II de la UANCV  sede Puno 
presentará mayores desplazamientos relativos de entre piso y periodos menores 
incrementando así la aceleración de su estructura. 
 El comportamiento sismo dinámico de un modelo con aisladores sísmicos HDR para 
un sistema aporticado ofrecerá un mejor comportamiento estructural, gracias a que 
estos sistemas darán un mayor periodo a la estructura y así se reducirá la aceleración 
y las fuerzas internas de la misma. 
 Las características que se mejoraran en el comportamiento sismo dinámico de una 
edificación al hacer uso de los sistemas de Aislación Sísmica serán las de vibración 
de la estructura y la reducción de la transmisión de las fuerzas sísmicas.  
 
1.6.3 Variables de Investigación. 
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Tabla 01: Variables de Investigacion. 
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CAPITULO II 
MARCO TEÓRICO 
 
 
2.1.- ANTECEDENTES DE ESTUDIO: 
 
Para realizar la presente investigación, se realizó una amplia y profunda investigación del 
tema, ya que al no tener debidamente reglamentado en el Perú el uso de la aislación 
sísmica en edificaciones, toco realizar una extensa búsqueda bibliográfica tanto de la teoría 
como también de los antecedentes en el uso de estos sistemas. 
Dentro de los antecedentes de estudio se clasificó en dos grandes grupos, siendo estos los 
antecedentes nacionales y los internacionales. 
 
2.1.1. Antecedentes Nacionales. 
 
 Según el Ing. Arnold Ramsey Mendo Rodríguez (2015), de la Pontificia Universidad 
Católica del Perú, para optar el grado de Magister en Ingeniería Civil con la tesis 
cuyo título es “BASES PARA LA IMPLEMENTACIÓN DE LA NORMA PERUANA DE 
ANÁLISIS Y DISEÑO DE EDIFICIOS CON AISLACIÓN SÍSMICA”, plantea lo 
siguiente: 
 
Este trabajo propone establecer los requisitos necesarios para el análisis y el diseño 
de los sistemas de aislación sísmica en el Perú, y se toma como referencia las 
normas americanas NEHRP Recommended Seismic Provisions FEMA P-750 (2009) 
y ASCE/SEI 7-10 (2010), la norma chilena NCh2745-2003 y su actualización del 
2013. 
El planteamiento del problema surge en la necesidad que hay en entender los 
requisitos necesarios para el análisis y el diseño de los sistemas de aislación, 
originada por el incremento de la construcción de edificaciones con estos sistemas  
en el Perú, especialmente en los establecimientos del Sector Salud del segundo y 
tercer nivel. 
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Entre los objetivos que tiene este trabajo de investigación, están las de revisar los 
conceptos generales para el análisis y diseño de estos sistemas de aislación, 
comparar los requisitos y procedimientos necesarios en su análisis y diseño, 
desarrollar un ejemplo en donde se expongan las teorías propuestas, y proponer un 
espectro de diseño, factores de amortiguamiento y límites de distorsión para el 
diseño y análisis de este tipo de edificaciones en el Perú. 
Algunas de las conclusiones y recomendaciones a las que se llega a través de esta 
investigación  son las referentes a como se debe de trabajar para obtener de forma 
adecuada las aceleraciones de diseño y la aceleración máxima probable, como 
obtener los factores de modificación de amortiguamiento Bd, consideraciones para la 
amplificación del suelo para los periodos largos, análisis  de respuesta en el tiempo, 
entre otros valores que son de mucha utilidad para tener una base en el 
entendimiento del diseño y análisis de estos sistemas. 
.  
 Según los Bach. Henry Flores Ramos y Fernando Cahuata Corrales (noviembre del 
2015), de la Universidad Nacional San Agustín de Arequipa plantean en su tesis para 
optar el título profesional de Ingenieros Civiles, cuyo título es: “ANÁLISIS Y DISEÑO 
ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES CON AISLADORES SÍSMICOS Y ANÁLISIS 
COMPARATIVO DE RESPUESTA SÍSMICA Y COSTOS CON LA EDIFICACIÓN 
CONVENCIONAL”, lo siguiente. 
 
Este trabajo centra sus objetivos en el peligro sísmico que existen en las 
edificaciones de la ciudad de Arequipa; y propone su solución mediante la aplicación 
de tecnologías de Aislamiento de Base; para lo cual se desarrollada un caso 
específico: a través del estudio de una estructurada con  sistema de Muros de 
Ductilidad Limitada, y con el Sistema de Aislamiento de elastómeros con núcleo de 
Plomo (LRB).  
En la presente investigación, adicional al análisis y diseño de la edificación con los 
aisladores sísmicos, tambien se realiza un análisis de los gatos económicos que 
significa el uso de esta tecnología, y su rentabilidad a corto y largo plazo. 
El análisis y diseño estructural de la edificación, tanto de base fija como aislada, se 
enmarca en la norma peruana establecida en el Reglamento Nacional de 
Edificaciones (RNE), principalmente, las normas E030 Diseño Sismorresistente, 
E060 Concreto Armado, E 050 Suelos y Cimentaciones, y otros; y el diseño del 
Sistema de Aislamiento se ha realizado en base a las disposiciones del Capítulo 17 
del Estándar ASCE/SEI 7-10 (Mínimum Design Loads for Buildings and Other 
Structures). 
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2.1.2. Antecedentes Internacionales. 
 
 Según el Ing. Jacob Jonatan Valerio Zacarías (mayo del 2015), de la Escola de 
Camis, para optar el grado de magister en Ingeniería Estructural dice en su tesis 
cuyo título es, “ANÁLISIS COMPARATIVO DE UN EDIFICIO FIJO EN LA BASE VS 
UN EDIFICIO AISLADO UTILIZANDO 4 TIPOS DE AISLADORES SÍSMICOS, lo 
siguiente: 
 
El objetivo de esta tesis es realizar un análisis comparativo del comportamiento 
estructural de un edificio con base fija versus un edificio aislado, haciendo uso de 
cuatro tipos de aisladores sísmicos distintos, a través de un análisis tiempo historia. 
A través de cuatro factores los cuales son: la deriva del edificio, la aceleración en el 
piso superior, la fuerza cortante en la base y el desplazamiento relativo al terreno, se 
analiza su comportamiento y se compara los beneficios y desventajas que traen 
consigo el uso de cada uno de los tipos de aisladores distintos. 
 
El edificio analizado consta de siete pisos destinado a viviendas, con un sistema 
estructural de muros cortantes. Los aisladores utilizados para este estudio fueron: 
High Damping Rubber Bearings (HDRB), Lead Rubber Bearings (LRB), Friction 
Pendulum System (FPS) y Roll N-Cage (RNCC. 
 
Entre los resultados obtenidos se ve que los distintos tipos de aisladores ofrecen 
diferencias en cuanto al grado de mejora en el comportamiento del edificio, todos 
estas mejores se reflejan en los cuatro factores antes mencionados. Sin embargo de 
todos los tipos de aisladores usado, quien tuvo un mejor rendimiento fue el Roll-N-
Cage (RNC), mostrando un mejor comportamiento en el diseño de la edificación. 
 
En esta investigación, se enfocó principalmente en el comportamiento de la 
estructura, mas no se tuvo consideración en la parte económica que implica el uso 
de los aisladores, dejando este tema aun en análisis para posteriores 
investigaciones. 
 
 Según Espinel Jaramillo Gustavo Roberto y Herrera Flores Pablo Andrés (Quito, 
2013), de la Pontificia Universidad Católica del Ecuador, para optar el título de 
Ingenieros Civiles, plantean en su tesis cuyo título es,: “DISEÑO SÍSMICO CON 
SISTEMA DE AMORTIGUAMIENTO EN EDIFICIOS REGULARES DE HORMIGÓN 
ARMADO Y COMPARACIÓN MEDIANTE EJEMPLOS”, lo siguiente: 
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Debido a la vulnerabilidad que presentan las edificaciones antes los diversos sismos, 
es que esta investigación se centra en analizar el comportamiento que traen la 
inclusión de los sistemas de amortiguamiento en el diseño de una edificación con 
una concepción del diseño de forma tradicional. Para lo cual se toma un de 7 pisos y 
se proyecta su ubicación en la ciudad de Quito.  
 
Con la inclusión de la nueva norma ecuatoriana, que actualiza el diseño sísmico de 
edificaciones, se diseña una estructura con aisladores sísmicos, teniendo en cuenta 
la correcta selección del sistema. Tambien en la parte final se realiza una 
comparación de costos entre el modelo tradicional y el modelo con la inclusión de los 
sistemas de aislación sísmica. El principla objetivo de la investigación recae en 
buscar cuales son los beneficios tanto funcionales como económicos.  
 
Como lo visto en los anteriores antecedentes, tambien en esta investigación se 
aprecia como los sistemas de aislación mejoran el diseño de la estructura 
considerablemente, incrementando el periodo de la estructura, reduciendo las 
aceleraciones y las fuerzas sísmicas.  
 
Tambien se puede observar que el uso de os sistemas de aislación sísmica 
presentan ciertas condiciones para que puedan ofrecer un rendimiento óptimo, tales 
como la configuración estructural de la edificación en la cual se hacen uso, la 
regularidad que presenta dicha edificación y sus características en cuanto al suelo 
donde se edifique. Sin estas características, el uso de los sistemas de aislación 
muestra ciertas deficiencias, por lo que se resalta su adecuado análisis y estudio.  
 
 Según Róger Ivan Meza Blandón y Edgard Ezequiel Sanchez Garcia (Nicaragua, 
junio del 2010), de la Universidad Nacional de Ingeniería, dicen es su tesis para optar 
el título de Ingenieros Civiles, cuyo título es, “GUIA DE DISEÑO SISMICO DE 
AISLADORES ELASTOMERICOS Y DE FRICCION PARA LA REPUBLICA DE 
NICARAGUA”, lo siguiente: 
 
Esta investigación se enfoca en convertirse en una especie de guía o manual que 
ayude, y sirva como base en el diseño de edificación con los sistemas de aislación 
sísmica de elastómeros y de fricción.  
Comenzando con la historia, conceptos y fundamentos en el empleo de los sistemas 
de aislación sísmica, la tesis brinda de forma resumida pero concreta conocimientos 
  
 
 
13 
 
básicos y esenciales de estas tecnologías. Tambien se enfoca en el uso de las 
normas internacionales que regulan el uso de estos sistemas, normas como las 
americanas y otras. 
 
Se muestra un resumen del capítulo 17 del ASCE 7 – 05, que lo usa como referencia 
ya que no fue diseñado para su aplicación en el ámbito territorial de Nicaragua. 
También se encuentran detallados las características mecánicas de los distintos 
sistemas de aislamiento, que son necesarias para poder realizar el diseño y los 
modelos matemáticos que los representan. 
 
A la explicación y guía de los procedimientos de diseño de los aisladores, se le 
acompaña una seria de ejemplos sencillos que sirven para asimilar y entender mejor 
los conceptos que se describen. 
 
Esta investigación se limita al análisis y diseño de los aisladores elastoméricos y de 
fricción a estructuras de tipo edificios. Para estructuras que no sean tipo edificio 
algunos de sus principios permanecen validos sin embargo siempre hay 
consideraciones especiales que no están definidos en esta investigación. 
 
 Según Claudio Descouvieres Vargas (Santiago de Chile, 2016), en su para optar el 
título de Ingeniero Civil, cuyo título es: “REGISTRO DEL ESTUDIO PIONERO EN 
CHILE DE AISLADORES SISMICOS ELASTOMERICOS PARA APLICACION EN 
EDIFICIOS DE BAJA ALTURA”, lo siguiente: 
 
En esta investigación se presenta un registro de toda la experiencia en el desarrollo 
que hubo en chile entre los años 1988 y 1990, de los primeros prototipos de 
aisladores sísmicos de goma y lamias de acero, todos de fabbricacion chilena. Esto 
fue como parte de un proyecto, que buscaba aislar un edificio de 4 niveles (vivienda 
económica).  
Adicionalmente al fin del proyecto, como resultado se generaron algunas 
publicaciones y se aportó la base para las etapas siguientes del estudio. 
 
Entre los objetivos principales, está la obtención de un aislador de goma de alto 
amortiguamiento, requisito obligatorio para conformar el sistema de aislación en 
estudio. Para esto, se realizó varios estudios, análisis y ensayos tanto en campo 
como en laboratorio, que permitió expresar y obtener resultados medibles y 
debatibles que llevaron a obtener un aislador acorde a las necesidades de diseño.  
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Una vez conocidos los materiales constituyentes se efectúa el diseño del aislador 
utilizando la teoría sobre aislación sísmica disponible. Se adopta la forma cilíndrica 
como la más adecuada y se plantea como meta que la aplicación de la aislación 
permitiría al edificio oscilar con un período hasta de dos segundos frente a un sismo.  
 
El proyecto antes descrito,  fue financiado por FONDECYT, quien asumió según 
indica el proyecto revisado, la totalidad de los costos que acataron dicha 
investigación. 
 
2.2.- BASE TEÓRICA. 
 
2.2.1.- ANÁLISIS Y DISEÑO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES. 
 
2.2.1.1.- INTRODUCCIÓN. 
 
La Ingeniería Sismorresistente, es parte de la dinámica estructural, que estudia el 
comportamiento de las edificaciones ante la acción sísmica e investiga los métodos 
de cálculo estructural, que garantizan su buen comportamiento y seguridad 
estructural ante los sismos. (Ph.D. Genner Villarreal Castro, 2013, pg. 3) 
 
Una edificación es sismorresistente cuando se diseña y construye con una adecuada 
configuración estructural, con componentes de dimensiones apropiadas y materiales 
con una proporción y resistencia suficientes para soportar la acción de las fuerzas 
causadas por sismos frecuentes. (Claudia Alexandra Prada Pérez, s.f., pg. 24) 
 
2.2.1.1.1.- FILOSOFÍA Y PRINCIPIOS DEL DISEÑO SISMORRESISTENTE. 
 
El Reglamento Nacional de Edificaciones nos dice, que una estructura debe de ser 
proyectada, diseñada y construida de manera que pueda cumplir satisfactoriamente 
las siguientes:  
 
 Evitar la pérdida de vidas humanas. 
 Asegurar la continuidad de todos los servicios básicos. 
 Minimizar los daños a la propiedad. 
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Se admite que dar una protección total a las edificaciones frente a todos los sismos 
que puedan ocurrir, no es técnica ni económicamente factible para la mayoría de las 
estructuras. Por tal razón en concordancia con esta filosofía se establecen los 
siguientes principios: 
 
 La estructura no debería colapsar, ni tampoco, causar daños graves a las personas, 
aunque podría presentarse daños importantes, debido a movimientos sísmicos 
calificados como severos para el lugar del proyecto. 
 La estructura debería soportar movimientos del suelo calificados como moderados 
para el lugar del proyecto, pudiendo experimentar daños reparables dentro de los 
límites aceptables. 
 Las edificaciones especiales, se tendrán consideraciones especiales orientadas a 
lograr que permanezca en condiciones operativas luego de un severo sismo. 
(RNE, 2016) 
 
2.2.1.1.2.- CONCEPCIÓN ESTRUCTURAL SISMORRESISTENTE. 
 
Dentro de la Concepción Estructural Sismorresistente, se debe tomarse en cuenta la 
importancia de los siguientes aspectos: 
 Simetría, tanto en la distribución de masas como de rigideces.  
 Peso mínimo, especialmente en los pisos altos.  
 Selección y uso adecuado de los materiales de construcción. 
 Resistencia adecuada frente a las cargas laterales.  
 Continuidad estructural, tanto en planta como en elevación. 
 Ductilidad, entendida como la capacidad de deformación de la estructura más allá del 
rango elástico.  
 Deformación lateral limitada.  
 Inclusión de líneas sucesivas de resistencia (redundancia estructural).  
 Consideración de las condiciones locales.  
 Buena práctica constructiva y supervisión estructural rigurosa. 
(RNE, 2016) 
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2.2.1.2.- COMPORTAMIENTO SISMO DINÁMICO DE LAS ESTRUCTURAS. 
 
Para fines de la presente investigación, se presenta el siguiente resumen que de 
forma clara y concisa, define el comportamiento sismo dinámico que presenta una 
edificación.  
 
 PERIODO. 
El periodo, no es más que el tiempo que tarde en ir y regresar una estructura al 
mismo punto de donde empezó, es decir, completar un ciclo es lo que llamamos 
periodo. Y siempre será el mismo, no importa que tal lejos vaya, siempre es el 
mismo tiempo que demora en completar un ciclo 
En la siguiente imagen, se ve como un modelo que idealiza la concepción de una 
edificación, muestra el periodo que presenta su estructura. 
 
 
 
Figura 01: Periodo de una edificación. 
 
El periodo está en función de dos cosas: de la rigidez del elemento (columna), y 
de la masa. Y depende de donde yo ubique la masa, siendo así, que los edificios 
altos presentaran un periodo largo, y edificios de baja altura presentaran periodos 
cortos. 
Cuando el periodo de la aceleración que provoca un sismo, coincide con la forma 
de vibrar de la edificación, es que se producen mayores daños en la estructura. 
Por consiguiente lo ideal y prudente es que el periodo de la edificación siempre 
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sea diferente al periodo del suelo. En la siguiente imagen se presenta dos 
modelos, los cuales son sometidos dos movimientos en su base que simulan el 
movimiento del suelo provocado por un sismo. 
 
 
 
Figura 02: Movimiento de modelos idealizados, con un periodo alto en el 
movimiento del suelo. 
 
 
Figura 03: Movimiento de modelos idealizados, con un periodo bajo en el 
movimiento del suelo. 
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En la figura 02 se aprecia cómo se comportan los modelos ante un movimiento del 
suelo con un periodo alto. El primer modelo, que representa a una estructura de 
baja altura, tiene un movimiento muy bajo, con el periodo y la aceleración baja; en 
el segundo modelo en cambio, se observa un periodo elevado con una 
aceleración alta, ocasionando esto en la estructura mayores daños.  
En la figura 03 se muestra como se comportan los modelos ante el movimiento del 
suelo con un periodo corto, a diferencia de lo que sucedía en la figura 02, la 
estructura de baja altura es quien sufre mayores daños a comparación de la 
estructura de elevada altura. 
 
Como ya se vio, el comportamiento dinámico de una estructura, se puede resumir en 
la forma de vibrar que presente está Ahora en las edificaciones a las cuales se les 
incluyen los sistemas de aislación y amortiguación sísmica, se puede controlar en 
cierta medida la respuesta que tendrán los edificios ante el movimiento del suelo 
provocado por un sismo cualquiera. 
En la figura 04, vemos como dos modelos de iguales características, pero el segundo 
con la inclusión de un amortiguador, presentan un comportamiento diferente ante el 
mismo movimiento del suelo. Ofreciendo un mejor comportamiento aquel al cual se le 
ha incluido un sistema de amortiguamiento sísmico. 
 
 
 
Figura 04: Imagen del Aislador de Base de Caucho de Alto Amortiguamiento. 
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2.2.1.3.- NORMA E.030 - 2016 DISEÑO SISMORRESISTENTE PARA EL ANÁLISIS 
SÍSMICO.  
 
El análisis sismo dinámico que se realiza a la estructura en la presente investigación, 
tanto de base fija como aislada, está enmarcada dentro de los paramentos que 
establece la norma E.030 Diseño Sismorresistente del Reglamento Nacional de 
Edificaciones, en su actualización del 2016. Siguiendo y cumpliendo así, lo indicado 
en todos los numerales respectivos para el análisis sísmico de la estructura.  
 
 
2.2.1.4.- PREDIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES. 
 
El predimensionamiento de los elementos estructurales es de suma importancia, ya 
que estos vienen a ser los elementos resistentes que darán a la edificación la 
capacidad de soportar las solicitaciones a las cuales estará expuesta dentro de toda 
su vida útil de servicio, tambien se debe de considerar su estética, funcionabilidad y 
factibilidad económica. 
 
2.2.1.4.1.-PREDIMENSIONAMIENTO DE LOSAS. 
 
En el diseño de losas, normalmente se asume un espesor. (Ing. Roberto Morales 
Morales, s.f. pg. 226) 
 
a) Peraltes Mínimos para No Verificar Deflexiones en Elementos 
Reforzados en una Dirección. 
 
Los elementos de concreto reforzado sometidos a flexión deben diseñarse para que 
tengan una rigidez adecuada con el fin de limitar cualquier deformación que pudiese 
afectar adversamente la resistencia o el funcionamiento de la estructura bajo 
condiciones de servicio. 
Los peraltes o espesores mínimos para no verificar deflexiones, que se señalan en la 
Tabla 9.1 la norma E.060 del R.N.E. pueden utilizarse como referencia en elementos 
armados en una dirección (aligerados, losas macizas y vigas) que no soporten o 
estén ligados a elementos no estructurales susceptibles de dañarse por deflexiones 
excesivas del elemento estructural. Estos límites pueden obviarse si el cálculo de las 
deflexiones demuestra que es posible utilizar un espesor menor sin provocar efectos 
adversos. 
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(RNE, 2016) 
 
b) Predimensionamiento de Losa Aligerada. 
El espesor de la losa está en función de la separación que hay entre los apoyos. La 
dirección en que se armara será la menor distancia teniendo en cuenta la siguiente 
formula:  
 
𝑷𝒆𝒓𝒂𝒍𝒕𝒆 (𝒉) =
𝐋𝐮𝐳 (𝐥)
𝟐𝟎
 
 
Ecuación 01: Peralte de la Losa. 
 
(Omar Caballero Sánchez, s.f., pg. 2) 
 
 
2.2.1.4.2.-PREDIMENSIONAMIENTO DE LAS VIGAS Y COLUMNAS. 
 
Según el Ing. Roberto Morales Morales (s.f.) en su libro Diseño en Concreto Armado, 
el predimensionamiento de vigas y columnas está dado por: 
 
a) Predimensionamiento de Vigas. 
En una viga de sección rectangular de base “b” y altura “h”, el predimensionamiento 
de su sección estará dado por las siguientes expresiones: 
 
𝐛 =
𝐀𝑻
𝟐𝟎
       y      𝐡 =
𝐋𝒏
(
𝟒
√𝑾𝒖
)
 
 
Ecuación 02: Predimensionamiento de Vigas. 
 
Dónde: 
AT. Ancho tributario 
Ln. La longitud libre más grande. 
Wu. Carga por unidad de área. 
 
Según criterio del profesional responsable, se puede realizar las modificaciones de 
las dimensiones de las vigas según las siguientes condiciones. 
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 Criterios de igualdad de cuantía, el momento actuante, Mu, es el mismo para 
dos juegos diferentes de dimensiones de viga ("b, h" y " b0, h0”), por lo que se 
cumple: 
𝒃 ∗ 𝒉𝟐 = 𝒃𝟎 ∗ 𝒉𝟎
𝟐 
 
Ecuación 03: Igualdad de Cuantía. 
 
 Criterios de igualdad de rigideces, las rigideces de las dos secciones es la 
misma, por lo tanto: 
𝒃 ∗ 𝒉𝟑 = 𝒃𝟎 ∗ 𝒉𝟎
𝟑 
 
Ecuación 04: Igualdad de Rigideces. 
 
Estos criterios se recomiendan para sistemas aporticado en zonas de alto 
riesgo sísmico. También es recomendable para el dimensionamiento de vigas 
"chatas". 
 
Para una viga en voladizo, “h” estará definido por: 
 
𝒉 = 𝟏. 𝟒 ∗
𝟐 ∗ 𝑳𝒗
(
𝟒
√𝑾𝒖
)
 
 
Ecuación 05: Altura de Viga en Voladizo. 
 
b) Predimensionamiento de Columnas. 
Las columnas se pre dimensionarán según la siguiente expresión: 
 
𝐛 ∗ 𝐃 =
𝐏
𝐧 ∗ 𝐟′𝒄
 
 
Ecuación 06: Predimensionamiento de Columnas. 
Dónde: 
D: Dimensión de la sección en la dirección del análisis sísmico de la columna. 
b: La otra dirección de la columna. 
P: Carga total que soporta la columna (Ver Tabla 02). 
n: Valor que se obtiene del tipo de columna y se obtiene de la tabla 02. 
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f’c: Resistencia del concreto a la compresión simple. 
 
 
Tabla 02: Valores para el Predimensionamiento en Columnas. 
 
Nota 
 Se considera primeros pisos a los restantes de los 4 últimos pisos. 
 Valores de P y n para el predimensionamiento de columnas. 
 PG es el peso total de cargas de gravedad que soporta la columna. 
 
2.2.2.- SISTEMAS DE AISLACIÓN SÍSMICA 
 
La aislación sísmica es en resultado desacoplar horizontalmente a la estructura del 
suelo. Los sistemas y dispositivos necesarios para lograr dicho objetivo pueden 
variar de acuerdo con las necesidades o preferencias del que diseña. Los 
dispositivos de aislación, también llamados aisladores, son elementos estructurales 
muy flexibles en la dirección horizontal y sumamente rígidos en la vertical que 
permiten grandes deformaciones horizontales ante las solicitaciones sísmicas. 
(Anaya et al., 2016, pg. 5) 
 
Los sistemas de aislación son un conjunto de elementos estructurales que incluyen a 
todos los aisladores, sus conexiones y a los elementos estructurales que transmiten 
fuerza entre el sistema de aislación, la superestructura y subestructura.  
A la estructura que se encuentra encima del sistema de aislación se le denomina 
superestructura y a la que se encuentra debajo subestructura.  
La interface de aislación es el límite imaginario entre la superestructura y la 
subestructura. La figura 01, muestra las partes del sistema de aislación.  
(Anaya et al., 2016, pg. 5) 
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Figura 05: Imagen del sistema de aislación. 
 
 
2.2.2.1.- COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA AISLADO. 
 
Las fuerzas sísmicas se reducirán debido a que se flexibiliza la estructura. Se puede 
apreciar con facilidad esta propiedad, pues la inclusión de los aisladores permite 
modificar el periodo de vibración. En la figura 06, se muestra por qué, cuando la 
estructura se vuelve más flexible, la aceleración espectral en el edificio disminuye y 
también las fuerzas sísmicas sobre la estructura. 
Otra característica a resaltar en una estructura aislada es que los desplazamientos 
se incrementan debido a que la base es menos rígida. Es indispensable controlar 
este parámetro pues excesivos desplazamientos relativos de entrepiso ocasionan 
daños en elementos estructurales y no estructurales, así, en algunos casos, para 
optimizar el funcionamiento de los aisladores, se utiliza un sistema conjunto con 
disipadores. En la misma figura 07 se observa también, que el incremento del 
amortiguamiento permite limitar este desplazamiento. (Korswagen, Arias y Grace, 
septiembre del 2012, pg.16) 
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Figura 06: Gráfico Aceleracion VS Periodo. 
 
 
 
Figura 07: Gráfico Desplazamiento VS Periodo. 
 
A partir del concepto de balance de energía, en un evento sísmico una parte de la 
energía que recibe la estructura EI(t) se transforma en movimiento EK(t), otra parte 
se almacena como energía de deformación recuperable ES(t) y el resto de energía 
se disipa por medio del amortiguamiento en la estructura ED(t) o se disipa a través 
de procesos de deterioro progresivo EH(t). El aislamiento sísmico ayuda a reducir el 
deterioro estructural debido a que se reduce la energía total de entrada al edificio 
(EI). Para comprender mejor el comportamiento de un sistema aislado es posible 
hacer una inspección de un sistema representado por dos grados de libertad como el 
desarrollado en el libro de Kelly (1990). Este análisis implica dos niveles: uno a nivel 
  
 
 
25 
 
de la estructura y otro a nivel del sistema de aislación. (Korswagen et al, septiembre 
del 2012, pg.16) 
La variable ms representa la masa de la estructura y mb, la masa del sistema de 
aislación. En la figura 04, se presentan las características del modelo utilizado, en 
donde ks y kb representan las rigideces de las masas; y cs y cb sus 
amortiguamientos. Además se tiene las variables us, ub y ug que representan 
movimientos absolutos de la estructura, del sistema de aislación y el suelo, 
respectivamente. Para este análisis se utiliza la suposición de que todos los 
elementos trabajan en rango elástico y poseen un amortiguamiento lineal. 
(Korswagen, septiembre del 2012, pg.16) 
 
 
Figura 08: Imagen del modelo de la Estructura Aislada.  
(Korswagen et al, septiembre del 2012, pg.16) 
 
2.2.2.2.- AISLADORES ELASTOMÉRICOS DE CAUCHO DE ALTO AMORTIGUAMIENTO 
(HDR). 
 
Estos aisladores están compuestos de materiales especiales o el caucho lleva 
aditivos como carbón en polvo, aceites, resinas, polímeros u otros elementos que le 
dan al caucho propiedades especiales como mayor amortiguamiento y mejores 
propiedades ante altas deformaciones, sin necesidad de agregar un núcleo de 
plomo. Las propiedades de amortiguamiento varían según los materiales utilizados 
en su construcción. (Meza y Sánchez, 2010, pg.19) 
En pruebas realizadas a estos aisladores han demostrado ser altamente eficientes 
soportando las pruebas más rigurosas en la industria. 
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Figura 09: Imagen del Aislador de Base de Caucho de Alto Amortiguamiento. 
 
 
Figura 10: Imagen de los componentes de un aislador de base de alto 
amortiguamiento. 
(Meza y Sánchez, 2010, pg.19) 
 
Algunas características de los aisladores elastoméricos con núcleos de plomo: 
 
 La relación de la deformación lateral entre el espesor de la lámina de caucho 
alcanza niveles de hasta el 300%. 
 Hay una relación entre el cortante y la deformación la cual es lineal. 
 El amortiguamiento es alrededor del 10% al 20%. 
 Presentan propiedades especiales ante grandes deformaciones 
 
Ventajas. 
 
 Amortiguamiento suficiente para no necesitar amortiguadores adicionales. 
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Desventajas. 
 
  Sufren deterioro con el paso del tiempo y algunos son sensibles a daño por 
el medio ambiente. 
(Meza y Sánchez, 2010, pg.19) 
 
 
2.2.2.3 NORMATIVIDAD. 
 
El presente proyecto se basara especialmente en la noma E.030 Diseño Sismo 
Resistente, del Reglamento Nacional de Edificaciones, en su actualización del año 
2016. Tambien se tomara en consideración la norma americana del Capítulo 17 del 
código ASCE/SEI 7-10 “Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures”, a 
criterio del investigador, en donde se establece los requerimientos a cumplirse en el 
análisis y diseño de edificios aislados sísmicamente.  
 
La utilización de los sistemas de aislamiento sísmico y/o de sistemas de disipación 
de energía en las edificaciones del Perú, están condicionados a que en todos los 
casos se cumpla con las disposiciones de la norma E.030 Diseño Sismorresistente 
(mínima fuerza cortante en la base, distorsión de entrepiso máxima permisible). 
(RNE, 2016) 
 
2.2.2.4 CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL USO DE LOS SISTEMAS DE 
AISLACIÓN. 
 
La norma nos indica ciertos requerimientos necesarios para el empleo de los 
sistemas de aislación, donde se establecen condiciones para el medio ambiente, 
fuerzas de viento, resistencia al fuego, restricción de desplazamiento lateral, 
estabilidad debido a la carga vertical, fuerza de restitución lateral, inspección y 
reemplazo, estabilidad al volcamiento y control de calidad. 
Respecto a las condiciones del medio ambiente, es importante considerar que las 
propiedades mecánicas de los aisladores pueden sufrir modificaciones debido a 
distintos factores como pueden ser la temperatura, el envejecimiento, la 
contaminación, el ablandamiento por deformación, la velocidad y el recorrido. 
Además, aunque se ha observado que las propiedades de los aisladores no sufren 
grandes cambios de rigidez horizontal y rigidez vertical, los aisladores en contacto 
con el medio ambiente pueden sufrir fisuración (crack), que junto a otras condiciones 
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pueden alterar el comportamiento de los sistemas de aislación (Gjorgjiev y Garevski, 
2012.  
Por tal razón se deben de tener en cuenta todas las consideraciones necesarias para 
asegurar en lo mejor posible, el uso y mantenimiento adecuado de los sistemas de 
aislación sismica. 
 
 
2.2.2.5 PARÁMETROS GENERALES PARA EL DISEÑO DE EDIFICACIONES CON 
AISLADORES SÍSMICOS 
 
2.2.2.5.1.- RESUMEN NORMATIVO DEL CODIGO ASCE/SEI 7-10 “MINIMUM DESIGN 
LOADS FOR BUILDINGS AND OTHER STRUCTURES”. 
 
En el Capítulo 17 del código ASCE/SEI 7-10 “Minimum Design Loads for Buildings 
and Other Structures”, se establecen los requerimientos a cumplirse en el análisis y 
diseño de edificios aislados sísmicamente, los cuales se resumen para uso de la 
presente investigación: 
 
a) Análisis Estático Equivalente (AEE). 
El sistema de aislamiento sísmico debe ser diseñado y construido para resistir el 
mínimo desplazamiento lateral de diseño, Dd que se obtiene con la expresión: 
 
𝐃𝒅 =
𝐠 ∗ 𝐒𝒅𝟏 ∗ 𝑻𝒅
𝟒 ∗ 𝛑𝟐 ∗ 𝑩𝒅
 
 
Ecuación 07: Desplazamiento Lateral de Diseño. 
Dónde: 
g = Aceleración de la gravedad. 
Sd1 = Aceleración espectral de diseño con 5% de amortiguamiento para un periodo 
de 1 segundo. 
Td = Periodo efectivo impuesto por los aisladores al edificio para el desplazamiento 
de diseño. 
Bd = Coeficiente de corrección para el amortiguamiento efectivo del sistema 
correspondiente a Dd. 
 
El factor Sd1 es equivalente al producto de los coeficientes Z, C y S de la Norma 
Peruana E.030. En cuanto al valor de Td , se calcula con la ecuación: 
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𝑻𝒅 = 𝟐 ∗ 𝝅 ∗ √
𝑾/𝒈
𝑲𝒅.𝒎𝒊𝒏
 
 
Ecuación 08: Periodo Efectivo de Diseño. 
Dónde: 
W: Peso de la superestructura, resultado de la suma total de las cargas muertas y 
un porcentaje de las cargas vivas. 
Kd.mín: Rigidez efectiva mínima del sistema de aislamiento para el desplazamiento 
Dd. 
Bd: Se obtiene directamente, o por interpolación lineal, de la Tabla 03. 
 
Amortiguamiento 
Efectivo βD o βM 
≤2 0.8 
5 1 
10 1.2 
20 1.5 
30 1.7 
40 1.9 
≥50 2 
 
Tabla 03. Coeficiente de amortiguamiento Bd 
 
Luego, la mínima fuerza cortante en la base del edificio empleada para el diseño de 
su cimentación y que el conjunto de aisladores sísmicos debe resistir es: 
 
𝑽𝒃 = 𝑲𝒅.𝒎𝒂𝒙 ∗ 𝑫𝒅 
 
Ecuación 09: Fuerza Cortante Mínima en la Base del Edificio. 
Dónde: 
Kd.máx = Rigidez efectiva máxima para Dd. Se considera en el caso más crítico como 
1,3 veces Kd.mín. 
 
Así tambien, la mínima fuerza cortante usada para el diseño de los elementos que se 
encuentren por encima del sistema de aislamiento es: 
 
𝑽𝒔 =
𝑲𝒅.𝒎𝒂𝒙 ∗ 𝑫𝒅
𝑹
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Ecuación 10: Fuerza Cortante para el Diseño de Elementos encima de los 
Aisladores. 
 
Dónde: 
R = Factor de reducción, que se toma como 3/8 del R para el edificio con base fija. 
R debe ser menor o igual a 2, lo que refleja la escasa necesidad de ductilidad en la 
superestructura, ya que la disipación de energía estará a cargo de los aisladores 
sísmicos. Cabe resaltar que en la Ec. de Vb, el coeficiente R está implícito con un 
valor igual a 1, puesto que estos dispositivos deben ser capaces de soportar los 
desplazamientos y las fuerzas sísmicas máximas. En cuanto a Vs, ésta se reparte en 
la altura del edificio aislado de forma análoga a como si estuviera fijo en el suelo. 
 
Dicha también determina otros desplazamientos adicionales al Dd, de los cuales se 
hará referencia a tres: Dm, que es el máximo desplazamiento, Dtm, que es máximo 
desplazamiento total, y Dtd, que es el desplazamiento total de diseño, ambos Dtm y  
Dtd no deben ser inferior a 1,1 veces. Entonces: 
 
𝑫𝒎 =
𝐠 ∗ 𝐒𝒎𝟏 ∗ 𝑻𝒎
𝟒 ∗ 𝛑𝟐 ∗ 𝑩𝒎
 
 
Ecuación 11: Desplazamiento Máximo. 
 
𝑻𝒎 = 𝟐 ∗ 𝝅 ∗ √
𝑾/𝒈
𝑲𝒎.𝒎𝒊𝒏
 
 
Ecuación 12: Periodo de Diseño al Desplazamiento Máximo. 
 
Dónde: 
Sm1 = Aceleración espectral del máximo sismo considerado (MCE) con 5% de 
amortiguamiento para un periodo de 1s. Su valor es 1,5 Sd1. 
Tm = Periodo efectivo del edificio con aisladores para Dm. 
Bm = Corrección del amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento para Dm. 
Km.mín = Rigidez efectiva mínima del sistema de aislamiento para el desplazamiento 
Dm. 
 
𝑫𝒕𝒅 = 𝑫𝒅 ∗ (𝟏 +
𝟏𝟐 ∗ 𝒚 ∗ 𝒆
𝒃𝟐 + 𝒅𝟐
) 
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Ecuación 13: Desplazamiento Total de Diseño. 
 
𝑫𝒕𝒎 = 𝑫𝒎 ∗ (𝟏 +
𝟏𝟐 ∗ 𝒚 ∗ 𝒆
𝒃𝟐 + 𝒅𝟐
) 
 
Ecuación 14: Desplazamiento Total de Diseño Máximo. 
 
Dónde: 
y = Distancia entre el centro de rigidez del sistema de aislamiento y el aislador más 
alejado, medida en la dirección perpendicular a la del sismo. 
e = Excentricidad real sumada a la accidental entre el centro de masa del edificio y el 
centro de rigidez del conjunto de aisladores, también medida perpendicularmente a 
la dirección en que actúa el sismo. 
b = Dimensión menor en planta de la edificación. 
d = Dimensión mayor en planta de ésta. 
 
El desplazamiento Dtm, pese a que no aparece en las Ecs. Vb y Vs, es fundamental 
puesto que los aisladores sísmicos se diseñan para resistirlo, ya que se tiene la 
convicción que no basta que soporten Dd si ocurren grandes terremotos como el 
MCE (sismo máximo creíble), cuya probabilidad de ser excedido en 50 años es 2%. 
 
b) Análisis Dinámico. 
El análisis sísmico puede ser análisis espectral o de respuesta en el tiempo. El ASCE 
7-10 da recomendaciones para el modelado de una estructura aislada. Para el 
sistema aislado: 
 
 Considerar la posición real de los aisladores en toda la estructura. 
 Calcular el desplazamiento, en ambas direcciones horizontales, y la torsión 
de la estructura por encima de la interfaz de aislamiento teniendo en cuenta la 
ubicación más desventajosa de masa excéntrica. 
 Evaluar las fuerzas de vuelco y levantamiento de cada aislador. 
 Incluir los efectos de la carga vertical, la carga bilateral, y/o el ciclo de carga si 
las propiedades del sistema de aislamiento son dependientes de uno o más 
de estos atributos. 
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Para la estructura aislada, el desplazamiento máximo de cada piso y las fuerzas de 
diseño y desplazamientos en elementos del sistema resistente se les permite ser 
calculado utilizando un modelo elástico lineal de la estructura aislada, siempre que 
se cumpla las dos siguientes condiciones: 
 
 Las propiedades de rigidez asumidos para los componentes no lineales del 
sistema de aislamiento se basan en la rigidez máxima eficaz del sistema de 
aislamiento. 
 Todos los elementos del sistema de fuerza-resistencia sísmica de la 
estructura por encima del sistema de aislamiento siguen siendo elástico para 
el sismo de diseño. 
 
El sistema de aislamiento, cimentación, y todos los elementos estructurales por 
debajo del sistema de aislamiento deben ser diseñados utilizando todos los 
requisitos apropiados para una estructura no aislada con las fuerzas obtenidas del 
análisis dinámico sin reducción, pero la fuerza de diseño lateral no será menor al 
90% de, Vb determinado en análisis estático. 
El desplazamiento total de diseño del sistema de aislamiento no será menor al 90% 
de Dtd· El desplazamiento máximo total del sistema de aislamiento no será menor al 
80% de Dtm· 
Los límites en los desplazamientos especificados por esta sección serán evaluados 
utilizando los valores de Dtd y Dtm, a menos que se puedan ser reemplazados D'D por 
Dd y D'M por Dm. 
𝐷′𝐷 =
D𝑑
√1 + (
𝑇
𝑇𝑑
)2
 
 
Ecuación 15: Desplazamiento de Diseño Alterno. 
 
𝐷′𝑀 =
D𝑚
√1 + (
𝑇
𝑇𝑚
)2
 
 
Ecuación 16: Desplazamiento Máximo Alterno. 
 
Dónde:  
T: Es el periodo de la estructura con base fija y comportamiento elástico. 
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El desplazamiento total de diseño no será menor que el 90% de Dtd, y el 
desplazamiento total máximo no será menor al 80% de Dtm· Asimismo, la fuerza de 
corte de diseño no será menor al 90% de Vb. Al momento de evaluar Dtd y Dtm, Dd y 
Dm se pueden reemplazar, respectivamente, por D'D y D'M. Estos nuevos valores 
incluyen la influencia de la flexibilidad de la superestructura. T es el periodo de la 
estructura con base fija y comportamiento elástico. 
 
En caso de una superestructura regular la fuerza de corte tendrá que ser mayor o 
igual al 80% de Vs. cuando se trabaja con el análisis de respuesta espectral y mayor 
o igual al 60% de Vs, si se realiza el análisis tiempo-historia. Para estructuras 
irregulares se considerara mayor o igual al 100% de Vs. con el análisis espectral y 
mayor o igual al 80% de Vs. con el análisis tiempo-historia. 
 
b.1) Análisis Dinámico Modal Espectral (ADME). 
En referencia al diseño del sistema de aislamiento de un edificio, la fuerza cortante 
en la base no debe ser menor que el 90% de Vb. Mientras que, en lo que respecta al 
diseño de los elementos que componen la superestructura, la fuerza cortante en la 
base debe ser mayor o igual al 80% de Vs, si el edificio es regular o 100% si es 
irregular. 
Es esencial recalcar que el espectro de diseño se conforma considerando lo 
siguiente: 
 
 El factor de importancia U es 1 para cualquier tipo de edificación, porque no 
tendría sentido incrementar las fuerzas de diseño en la superestructura si se 
está empleando aisladores sísmicos para reducirla. 
 
 Se debe reducir dicho espectro en la región correspondiente a los períodos 
de los tres primeros modos, que conciernen a desplazamientos básicamente 
de los aisladores, dividiendo las ordenadas espectrales entre B de la Tabla 1. 
Esto se debe a que los aisladores desarrollarán mayor amortiguamiento que 
la superestructura. 
 
2.2.2.5.2.- DISEÑO DEL AISLADOR ELASTOMÉRICO DE ALTO 
AMORTIGUAMIENTO. 
 
Para el diseño de cualquier tipo de aislador se debe como primer paso, establecer 
algunos datos generales los cuales son obtenidos ya sea en base a la información 
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suministrada por algunos fabricantes o por valores estándar los cuales son 
establecidos gracias a ensayos o pruebas de laboratorio, además de esto se cuenta 
con los datos propios de la edificación como lo es el peso total, la carga máxima y el 
número de aisladores que esta disponga. Los cuáles serán: 
 
 
Tabla 04. Datos preliminares de los Aisladores Sísmicos. 
 
a) Aceleración Espectral. 
 Aceleración Mapeada: Los Parámetros de Aceleración mapeada se 
determinan en el capítulo 22 del ASCE 7-10 que son datos correspondientes 
a los Estados Unidos. Estos se deben de comparar con la Normativa 
Peruana. 
 Clasificación del sitio: El sitio se clasifica según la tabla 20.3.1 del ASCE 7-
10. Estos valores se deben de comparar con la Normativa Peruana. 
 Coeficientes Fa y Fv: Los Coeficientes Fa y Fv son coeficientes de sitio para 
periodos cortos y para periodo de 1 segundo respectivamente los cuales 
están definidos en el ASCE7-10 en las tablas “Table 11.4-1 Site Coefficient, 
Fa” y “Table 11.4-2 Site Coefficient, Fv”. Estos valores se deben de comparar 
con la Normativa Peruana. 
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 Aceleración para el sismo máximo considerado (MCE) para periodos cortos 
(SMS) y para periodos de 1 segundo (SM1) ASCE -10, Seccion 11.4.3. Estos 
valores se deben de comparar con la Normativa Peruana. 
 Aceleración para el sismo de Diseño para periodos cortos (SDS) y para 
periodos de 1 segundo (SD1) ASCE 7-10 Seccion11.4.4. 
 
b) Propiedades Mecánicas del Aislador. 
 
1) Coeficiente de amortiguamiento: El coeficiente de amortiguación lo 
obtendremos de la Tabla 01, con un amortiguamiento efectivo del sistema el 
cual varía entre el 10 al 20%. 
 
2) Desplazamiento de Diseño: El Desplazamiento de Diseño se calcula con 
la ecuación 18 (Desplazamiento Lateral de Diseño). 
 
3) Rigidez Total del Sistema: 
𝑲𝑯𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 =
𝑾
𝒈
∗ (
𝟐 ∗ 𝝅
𝑻𝒅
)𝟐 
 
Ecuación 17: Rigidez Total del Sistema con el Periodo de Diseño. 
 
Dónde: 
W: Peso propio del edificio más un 25 % de la sobrecarga de uso. 
g: Aceleración de la gravedad (9.81 m/s2). 
Td: Periodo de Diseño del sistema de aislación. 
 
4) Rigidez de cada aislador: 
𝑲𝑯 =
𝑲𝑯𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍
𝑵
 
 
Ecuación 18: Rigidez de cada Aislador. 
Dónde: 
KHTotal: Rigidez total del sistema. 
N: Número de aisladores. 
 
5) Altura del caucho: 
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𝑯𝒓 =
𝑫𝒅
𝜸𝒔
 
 
Ecuación 19: Altura del caucho. 
 
Dónde: 
Dd: Desplazamiento de Diseño 
𝛾𝑠: Deformación de cortante máxima cuyo valor es igual 1.5 
 
6) Área del Aislador basada en el esfuerzo de compresión: 
 
𝑨𝟏 =
𝑷𝒎𝒂𝒙
𝝈𝑨𝑪
 
 
Ecuación 20: Área del Alisador basada en el Esfuerzo de Compresión 
 
Dónde: 
Pmax: Carga máxima de la estructura. 
𝜎𝐴𝐶: Esfuerzo de Compresión, tomado como un dato de entrada. 
 
7) Diámetro: 
𝒅𝟏 = √
𝟒 ∗ 𝑨𝟏
𝝅
 
 
Ecuación 21: Calculo del Diámetro. 
Dónde: 
A1: Área del Aislador basada en el esfuerzo de compresión 
Di: Diámetro inicial del aislador 
 
8) Área del Aislador basada en el Módulo de Cortante: 
 
𝑨𝟐 =
𝑲𝑯 ∗ 𝑯𝒓
𝑮
 
 
Ecuación 22: Área del Aislador basada en el Módulo de Cortante. 
 
Dónde: 
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KH: Rigidez de cada Aislador 
Hr: Altura del caucho 
G: Modulo de Corte 
 
9) Diámetro: 
𝒅𝟐 = √
𝟒 ∗ 𝑨𝟐
𝝅
 
 
Ecuación 21: Calculo del Diámetro. 
 
Dónde: 
A2: Área del Aislador basada en el módulo de cortante 
D2: Diámetro inicial del aislador 
 
10) Área del Diámetro adecuado: 
Se escoge el diámetro más adecuado (De) entre d1 y d2, luego con el 
diámetro elegido se determina el área definitiva del aislador. 
𝑨 =
𝝅
𝟒
∗ 𝑫𝟐  
 
Ecuación 23: Calculo del Área. 
 
11) Rigidez de cada aislador Corregido: 
 
𝑲𝑯 =
𝑮 ∗ 𝑨
𝑯𝒓
 
 
Ecuación 24: Rigidez de cada aislador con el Modulo de Corte. 
 
Dónde: 
KHTotal: Rigidez total del sistema. 
N: Número de aisladores. 
  
12) Rigidez Total del Sistema Corregido: 
 
𝑲𝑯𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝑲𝑯 ∗ 𝑵 
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Ecuación 25: Rigidez Total del Sistema. 
Dónde: 
KH: Rigidez del Aislador. 
N: Número de aisladores. 
   
13) Periodo Objetivo de Diseño Real: 
 
𝑻𝒅 = 𝟐 ∗ 𝝅 ∗ √
𝑾/𝒈
𝑲𝑯𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍
 
 
Ecuación 08: Periodo Objetivo de Diseño. 
 
Dónde: 
W: Peso de la Edificación. 
 
14) Desplazamiento de Diseño Real:  
 
𝐃𝒅 =
𝐠 ∗ 𝐒𝒅𝟏 ∗ 𝑻𝒅
𝟒 ∗ 𝛑𝟐 ∗ 𝑩𝒅
 
 
Ecuación 11: Desplazamiento Lateral de Diseño. 
Dónde: 
Sd1: Aceleración Espectral para un Periodo de 1 segundo. 
g: Aceleración de la gravedad (9.81 m/s2). 
Td: Periodo de Diseño del sistema de aislación. 
Bd: Coeficiente de Amortiguamiento Efectivo. 
 
15) Altura del Caucho Real: 
𝑯𝒓 =
𝑫𝒅
𝜸𝒔
 
 
Ecuación 19: Altura del caucho 
Dónde: 
Dd: Desplazamiento de Diseño 
𝛾𝑠: Deformación de cortante máxima cuyo valor es igual 1.5 
 
16) Numero de capas de caucho: 
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𝒏 =
𝑯𝒓
𝒕𝒓
 
 
Ecuación 26: Número de Capas de Caucho. 
 
Donde 
Hr: Altura del caucho 
tr: Espesor de cada capa de goma 
 
17) Factor de Forma: 
Este valor debe de ser mayor a 10 en los aisladores, ya que esto asegura que 
la rigidez vertical sea la adecuada. (Mayes y Naeim, 2001) 
 
𝑺 =
𝑫
𝟒 ∗ 𝒕𝒓
 
 
Ecuación 27: Factor de Forma. 
 
Dónde: 
D: Diámetro del aislador 
tr: Espesor de cada capa de goma 
 
18) Numero de láminas de Acero: 
 
𝒏𝒍𝒂𝒎.𝒂𝒄𝒆𝒓𝒐 = 𝒏 − 𝟏 
 
Ecuación 28: Número de Láminas de Acero. 
Dónde: 
n: Numero de capas de caucho 
 
19) Altura Total del aislador: 
 
𝑯𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝑯𝒓 + (𝒏 − 𝟏) ∗ 𝒕𝒔 
 
Ecuación 29: Altura Total del Aislador 
 
20) Módulo de elasticidad del caucho y acero: 
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𝑬𝒄 = (
𝟏
𝟔 ∗ 𝑮 ∗ 𝑺𝟐
+
𝟒
𝟑 ∗ 𝑲
)−𝟏 
 
Ecuación 30: Modulo de Elasticidad del Caucho y Acero 
(Kelly, 1993) 
Dónde: 
G: Modulo de corte 
S: Factor de Forma 
K: Modulo de compresibilidad del caucho 
 
21) Rigidez Vertical 
𝑲𝑽 =
𝑬𝒄 ∗ 𝑨
𝑯𝒓
 
 
Ecuación 31: Rigidez Vertical. 
Dónde: 
Ec: Módulo de elasticidad del caucho y acero 
A: Área del aislador 
Hr: Altura del caucho 
 
22) Frecuencia Horizontal: 
𝒇𝑯 =
𝟏
𝑻𝒅
  (𝑯𝒆𝒓𝒕𝒛) 
 
Ecuación 32: Frecuencia Horizontal. 
Dónde: 
Td: Periodo de Diseño del sistema de aislación. 
 
23) Frecuencia Vertical: 
La fuerza vertical debe ser mayor a los 10 Hertz, en caso de que esta sea 
menor se deberá revisar el espesor de la goma. 
 
𝒇𝑽 = √𝟔 ∗ 𝑺 ∗ 𝒇𝑯 
 
Ecuación 33: Frecuencia Vertical. 
 
24) Esfuerzo de trabajo de las láminas de acero: 
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Se propone un valor para las placas de acero ts. 
 
𝝈𝒔 = 𝟏. 𝟓 ∗
𝒕𝒓
𝒕𝒔
∗ 𝝈𝑨𝑪 
 
Ecuación 34: Esfuerzo de trabajo de las láminas de acero. 
Dónde: 
tr: Espesor de capa de goma 
ts: Espesor de las placas de acero 
𝜎𝐴𝐶: Esfuerzo de compresión del elastómero 
 
25) Esfuerzo admisible del acero: 
 
𝝈𝒂𝒅𝒎 = 𝟎. 𝟕𝟓 ∗ 𝝈𝒚 
 
Ecuación 35: Esfuerzo admisible del acero. 
Dónde: 
𝜎𝑦: Esfuerzo de fluencia del Acero 
 
c) Propiedades de Modelación Bilineal. 
 
26) Energía Disipada: 
 
𝑾𝑫 = 𝟐 ∗ 𝝅 ∗ 𝑲𝑯 ∗ 𝑫𝑫
𝟐 ∗ 𝜷 
 
Ecuación 36: Energía Disipada. 
Dónde: 
𝐾𝐻: Rigidez Horizontal 
𝐷𝐷: Desplazamiento de diseño 
𝛽 : Amortiguamiento Efectivo 
 
27) Deformación Elástica o Desplazamiento de Fluencia: 
 
𝑫𝒀 = 𝝀 ∗ 𝑯𝒓 
 
Ecuación 37: Deformación Elástica o Desplazamiento de Fluencia. 
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Dónde: 
𝜆: Coeficiente de cálculo, cuyos valores varían entre 0.05 - 0.1. 
𝐻𝑟: Altura del Caucho. 
 
28) Fuerza Característica: 
𝑸 =
𝑾𝑫
𝟒 ∗ (𝑫𝑫 − 𝑫𝒀)
 
 
Ecuación 38: Fuerza Característica. 
Dónde: 
𝑊𝐷: Energía Disipada por ciclo. 
𝐷𝑌: Desplazamiento de Fluencia. 
𝐷𝐷: Desplazamiento de diseño 
 
29) Rigidez Post-Fluencia: 
𝑲𝟐 = 𝑲𝑯 −
𝑸
𝑫𝑫
 
 
Ecuación 39: Rigidez Post-Fluencia. 
Dónde: 
𝐾𝐻: Energía Disipada por ciclo. 
𝐷𝑌: Desplazamiento de Fluencia. 
𝐷𝐷: Desplazamiento de diseño 
 
30) Rigidez Pre-Fluencia: 
𝑲𝟏 = 𝑲𝟐 +
𝑸
𝑫𝒀
 
 
Ecuación 40: Rigidez Pre-Fluencia. 
Dónde: 
𝐾2: Rigidez Post-Fluencia. 
𝐷𝑌: Desplazamiento de Fluencia. 
𝑄: Fuerza Característica. 
 
31) Fuerza de Fluencia: 
𝑭𝒀 = 𝑲𝟏 ∗ 𝑫𝒀 
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Ecuación 41: Fuerza de Fluencia 
Dónde: 
𝐾1: Rigidez Pre-Fluencia. 
𝐷𝑌: Desplazamiento de Fluencia. 
 
32) Relación rigidez Post-fluencia/Pre-fluencia: 
 
𝑹𝒆𝒍𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏 =
𝑲𝟐
𝑲𝟏
 
 
Ecuación 42: Relación rigidez Post-fluencia/Pre-fluencia. 
Dónde: 
𝐾1: Rigidez Pre-Fluencia. 
𝐾2: Rigidez Post-Fluencia. 
 
d) Verificación al Pandeo 
El factor de Seguridad para el Sismo de Diseño debe de ser de al menos 1.5 
y preferentemente 2. 
 
33) Inercia del Aislador: 
𝑰 =
𝝅
𝟒
∗ (
𝜽
𝟐
)
𝟒
 
 
Ecuación 43: Inercia del Aislador. 
Dónde: 
𝜃: Diámetro de Aislador 
 
34) Carga de Pandeo del Aislador. 
𝑷𝑬 =
𝝅𝟐 ∗ 𝑬𝑪 ∗ 𝑰
𝟑 ∗ 𝑯𝒓
𝟐  
Ecuación 44: Carga de Pandeo del Aislador. 
Dónde: 
𝐸𝐶: Modulo de Elasticidad del Caucho y el Acero. 
𝐻𝑟: Altura total del Caucho. 
I: Inercia del Aislador. 
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35) Área de Cortante Efectiva. 
𝑨𝑺 = 𝑨 ∗
𝒉
𝑯𝒓
 
 
Ecuación 45: Área de Cortante Efectiva. 
Dónde: 
𝐴: Área del Aislador. 
𝐻𝑟: Altura total del Caucho. 
h:  Altura total del Aislador. 
 
36) Rigidez de Cortante Efectiva. 
 
𝑷𝑺 = 𝑮 ∗ 𝑨𝑺 
 
Ecuación 46: Rigidez de Cortante Efectiva. 
Dónde: 
𝐴𝑆: Área de Cortante Efectiva. 
G: Modulo de Rigidez a cortante. 
 
37) Carga Crítica. 
𝑷𝑪𝒓𝒊𝒕. = √𝑷𝑬 ∗ 𝑷𝑺 
 
Ecuación 47: Carga Crítica. 
Dónde: 
𝑃𝐸: Carga de Pandeo de Euler del Aislador. 
𝑃𝑆: Rigidez de Cortante Efectiva. 
 
38) Factor de Seguridad de Pandeo. 
 
𝑭. 𝑺 =
𝑷𝑪𝒓𝒊𝒕.
𝑷𝒎𝒂𝒙
> 𝟐 
 
Ecuación 48: Factor de Seguridad de Pandeo. 
Dónde: 
𝑃𝐶𝑟𝑖𝑡.: Carga Crítica. 
𝑃𝑚𝑎𝑥: Carga Máxima. 
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e) Influencia de la Carga Vertical en la Rigidez Horizontal 
 
39) Rigidez Horizontal Reducida. 
 
𝑲𝑯 =
𝑮 ∗ 𝑨𝑺
𝒉
∗ [𝟏 − (
𝑷𝒎𝒂𝒙
𝑷𝑪𝒓𝒊𝒕.
)
𝟐
] 
 
Ecuación 49: Rigidez Horizontal Reducida. 
Dónde: 
𝐴𝑆: Área de Cortante Efectiva. 
G: Modulo de Rigidez a cortante. 
𝑃𝐶𝑟𝑖𝑡.: Carga Crítica. 
𝑃𝑚𝑎𝑥: Carga Máxima. 
h:  Altura total del Aislador. 
 
40) Desplazamiento hacia abajo de la parte superior del Aislador. 
 
𝜹𝑽 = (
𝑷𝒎𝒂𝒙
𝑷𝑪𝒓𝒊𝒕.
) ∗ √
𝑷𝑺
𝑷𝑬
∗
𝑫𝑫
𝟐
𝒉
 
 
Ecuación 50: Desplazamiento hacia abajo del Aislador. 
Dónde: 
𝑃𝐸: Carga de Pandeo de Euler del Aislador. 
𝑃𝑆: Rigidez de Cortante Efectiva. 
𝑃𝐶𝑟𝑖𝑡.: Carga Crítica. 
𝑃𝑚𝑎𝑥: Carga Máxima. 
h:  Altura total del Aislador. 
𝐷𝐷: Desplazamiento de diseño. 
 
f) Desplazamiento Máximo 
 
41) Incremento del Módulo de Corte. 
Se incrementa en un 20%. 
 
42) Coeficiente de amortiguamiento a desplazamiento Máximo. 
Se calcula según la tabla 01, si fuese necesario se interpola. 
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43) Rigidez de cada Aislador al Desplazamiento Máximo. 
 
𝑲𝑷 =
𝑮 ∗ 𝑨
𝑯𝒓
 
 
Ecuación 51: Rigidez del Aislador al Desplazamiento Máximo. 
 
Dónde: 
𝐴 Área del Aislador. 
G: Modulo de Rigidez a cortante amplificada. 
𝐻𝑟: Altura total del Caucho. 
 
44) Rigidez del sistema al Desplazamiento Máximo. 
 
𝑲𝑷𝑻 = 𝑲𝑷 ∗ 𝑵 
 
Ecuación 52: Rigidez del sistema al Desplazamiento Máximo. 
Dónde: 
N: Numero de Aisladores. 
𝐾𝑃: Rigidez del Aislador. 
 
45) Periodo de Diseño al Desplazamiento Máximo. 
 
𝑻𝑴 = 𝟐 ∗ 𝝅 ∗ √
𝑾
𝒈 ∗ 𝑲𝑷𝑻
 
 
Ecuación 12: Periodo de Diseño al Desplazamiento Máximo. 
 
Dónde: 
W: Peso de la Edificación. 
𝐾𝑃𝑇: Rigidez del sistema al desplazamiento máximo. 
 
46) Desplazamiento Máximo. 
 
  
 
 
47 
 
𝑫𝑴 =
𝒈 ∗ 𝑺𝑴𝟏 ∗ 𝑻𝑴
𝟒 ∗ 𝝅𝟐 ∗ 𝜷𝑴
 
 
Ecuación 11: Desplazamiento Máximo. 
Dónde: 
SM1: Aceleración Espectral para un Periodo de 1 segundo. 
g: Aceleración de la gravedad (9.81 m/s2). 
TM: Periodo de Máximo del sistema de aislación. 
BM: Coeficiente de Amortiguamiento Efectivo. 
 
g) Fuerzas Laterales Mínimas para un Sistema de Aislación. 
 
47) Fuerza Lateral por debajo del Sistema Aislado. 
Para su verificación. 
 
𝑽𝒃 = 𝑲𝑯𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 ∗ 𝑫𝑫 
 
Ecuación 09: Fuerza Cortante Mínima en la Base del Edificio. 
 
Dónde: 
𝐷𝐷: Desplazamiento de diseño. 
KHTotal: Rigidez Total del Sistema. 
 
48) Fuerza Lateral por encima del Sistema Aislado. 
Para su verificación. 
 
𝑽𝑺 =
𝑲𝑯𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 ∗ 𝑫𝑫
𝑹𝟏
 
 
Ecuación 10: Fuerza Cortante para el Diseño de Elementos encima de los 
Aisladores. 
Dónde: 
𝐷𝐷: Desplazamiento de diseño. 
KHTotal: Rigidez Total del Sistema. 
R: Factor que se basara en el tipo de sistema de fuerza-resistencia sísmica 
utilizado para la estructura encima del sistema de asilamiento y será de 3/8 
del valor de R normal, con una valor no mayor que 2 ni menor que 1. 
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Límite de Vs.- El valor de Vs no se tomara menor a lo siguiente: 
1.- La fuerza sísmica Lateral requerido por la sección 12.8 del ASCE para 
una estructura de base fija con el mismo peso efectivo, W, y un periodo 
igual al periodo aislado, TD. 
2.- El cortante basal correspondiente a la carga de viento del diseño. 
3.- La fuerza sísmica lateral necesaria para activar plenamente el sistema 
de aislación (Vi). 
 
49) Coeficiente Sísmico Cs. 
𝑪𝑺 =
𝑺𝑫𝟏
𝑻𝑫 ∗
𝑹
𝑰𝒆
 
Ecuación 53: Coeficiente Sísmico Cs 
Dónde: 
SD1: Aceleración Espectral para un Periodo de 1 segundo. 
g: Aceleración de la gravedad (9.81 m/s2). 
TD: Periodo de diseño del sistema de aislación. 
Ie: Factor de Importancia o de uso. 
R: Factor que se basara en el tipo de sistema de fuerza-resistencia sísmica 
utilizado para la estructura encima del sistema de asilamiento y será de 3/8 
del valor de R normal, con una valor no mayor que 2 ni menor que 1. 
 
50) Fuerza Lateral necesaria para Activar el Sistema Asilado. 
 
𝑽𝒊 = 𝑪𝑺 ∗ 𝑾 
 
Ecuación 54: Fuerza Lateral necesaria para Activar el Sistema Asilado. 
 
Dónde: 
W: Peso de la edificación. 
CS: Coeficiente Sísmico. 
 
51) Desplazamiento total de diseño y máximo en eje X. 
 
𝑫𝑻𝑫𝑿 = 𝑫𝑫 ∗ (𝟏 + 𝒚𝒙 ∗
𝟏𝟐 ∗ 𝒆𝒙
𝒃𝟐 + 𝒅𝟐
) 
 
Ecuación 13: Desplazamiento Total de Diseño. 
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𝑫𝑻𝑴𝑿 = 𝑫𝑴 ∗ (𝟏 + 𝒚𝒙 ∗
𝟏𝟐 ∗ 𝒆𝒙
𝒃𝟐 + 𝒅𝟐
) 
 
Ecuación 14: Desplazamiento Total de Diseño Máximo. 
 
Dónde: 
𝐷𝐷: Desplazamiento de diseño. 
𝐷𝑀: Desplazamiento Máximo. 
d: Distancia de la dirección más larga del sistema. 
b: Distancia de la dirección más corta del sistema. 
Y: distancia, entre el centro de rigidez del sistema de aislación y el elemento 
de interés (aislador más alejado medido perpendicularmente a la dirección 
del sismo considerado). 
e: excentricidad real medida entre el centro de masa de la estructura por 
encima de la interfaz de aislamiento y el centro de rigidez del sistema de 
aislamiento, más una excentricidad accidental tomada como el 5% de la 
dimensión en planta más larga de la estructura perpendicular a la dirección 
de la fuerza que se examina. 
 
52) Desplazamiento total de diseño y máximo en eje Y. 
 
𝑫𝑻𝑫𝒀 = 𝑫𝑫 ∗ (𝟏 + 𝒚𝒚 ∗
𝟏𝟐 ∗ 𝒆𝒚
𝒃𝟐 + 𝒅𝟐
) 
 
Ecuación 13: Desplazamiento Total de Diseño. 
 
𝑫𝑻𝑴𝒀 = 𝑫𝑴 ∗ (𝟏 + 𝒚𝒚 ∗
𝟏𝟐 ∗ 𝒆𝒚
𝒃𝟐 + 𝒅𝟐
) 
 
Ecuación 14: Desplazamiento Total de Diseño Máximo. 
 
Dónde: 
𝐷𝐷: Desplazamiento de diseño. 
𝐷𝑀: Desplazamiento Máximo. 
d: Distancia de la dirección más larga del sistema. 
b: Distancia de la dirección más corta del sistema. 
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Y: distancia, entre el centro de rigidez del sistema de aislación y el elemento 
de interés (aislador más alejado medido perpendicularmente a la dirección 
del sismo considerado). 
e: excentricidad real medida entre el centro de masa de la estructura por 
encima de la interfaz de aislamiento y el centro de rigidez del sistema de 
aislamiento, más una excentricidad accidental tomada como el 5% de la 
dimensión en planta más larga de la estructura perpendicular a la dirección 
de la fuerza que se examina. 
 
53) Desplazamiento total de diseño y máximo según norma. 
 
𝑫𝑻𝑫 = 𝟏. 𝟏 ∗ 𝑫𝑫 
Ecuación 55: Desplazamiento Total de  Diseño según Norma. 
 
𝑫𝑻𝑴 = 𝟏. 𝟏 ∗ 𝑫𝑴 
Ecuación 56: Desplazamiento Total de Diseño Máximo según Norma. 
 
Dónde: 
𝐷𝐷: Desplazamiento de diseño. 
𝐷𝑀: Desplazamiento Máximo. 
 
h) Estabilidad ante grandes Desplazamientos Laterales 
 
54) Desplazamiento Lateral Admisible normalizado 
 
𝒅 = 𝟏 −
𝟏
𝟐
∗ (
𝟑 ∗ 𝝅
𝟒
)
𝟐
𝟑
∗ (
𝑷𝒎𝒂𝒙
𝑷𝑪𝒓𝒊𝒕.
)
𝟒
𝟑
 
 
Ecuación 57: Desplazamiento Lateral Admisible normalizado. 
 
Dónde: 
𝑃𝐶𝑟𝑖𝑡.: Carga Crítica. 
𝑃𝑚𝑎𝑥: Carga Máxima. 
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55) Capacidad de desplazamiento Lateral. 
 
𝑫𝑪𝒓𝒊𝒕. = 𝒅 ∗ 𝜽 >  𝑫𝑻𝑴 
 
Ecuación 58: Capacidad de desplazamiento Lateral. 
 
Dónde: 
𝜃: Diámetro del Aislador. 
𝑑: Desplazamiento lateral Admisible Normalizado. 
𝐷𝑇𝑀: Desplazamiento total máximo más elevado. 
 
2.3.- DEFINICIÓN DE TÉRMINOS: 
 
Se hace mención de algunos conceptos y términos elementales, que se manejan 
dentro del desarrollo del presente estudio. 
 
- A - 
 
 
- C – 
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- D – 
 
- E – 
 
- F – 
 
- G – 
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- H – 
 
- I – 
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- M – 
 
- P – 
 
 
- R – 
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- S – 
 
 
- T – 
 
- V – 
 
 
- Z – 
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CAPITULO III 
MARCO METODOLÓGICO 
 
 
3.1.- TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACIÓN. 
 
3.1.1.- TIPO DE INVESTIGACIÓN. 
 
Se presenta un tipo de Investigación Cuantitativa Pseudo-experimental porque se 
realizó el análisis comparativo del comportamiento sismo dinámico de una edificación 
(Pabellón II de la UANCV) en dos modelos propuestos para el mismo edificio, siendo el 
primer modelo el del diseño actual que presenta la estructura al momento de realizado 
el levantamiento estructural, y el segundo modelo es el representado por la misma 
edificación con sistema estructural aporticado a la cual se le ha incluido los Aisladores 
Sísmicos HD, de este análisis se obtienen resultados que son examinados de manera 
numérica. 
 
3.1.2.- NIVEL DE INVESTIGACIÓN. 
 
Esta tesis es de nivel descriptiva porque se describen las características y los 
resultados obtenidos del análisis comparativo que se realizó entre ambos modelos de 
estudio.  
 
3.2.- DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN. 
 
La presente tesis tiene como estrategia un diseño Pre-experimental en su modalidad 
de pre-prueba y post-prueba, ya que al objeto de estudio (Pabellón II de la UANCV) se 
le analiza antes y después de haber incluido el elemento de estímulo (los aisladores 
sísmicos HDR), para que luego se realice el respectivo análisis de la variable 
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dependiente (el comportamiento sismo dinámico de la estructura). Cabe indicar que en 
esta investigación existe un punto inicial de análisis del comportamiento del objeto de 
estudio, ya que esta es una edificación construida y puesta en uso. 
 
La investigación contemplara 4 etapas o pasos principales, lo cuales se describen a 
continuación. 
 Se inicia con el análisis y levantamiento de las características estructurales 
que posee la edificación (Pabellón II de la UANCV), a través del método de 
levantamiento gráfico la cual se compone en dos fases esenciales: una, 
llamada manual (croquis y apuntes de terreno), y otra de diseño gráfico, los 
cuales son plasmados en los planos respectivos. 
 En el segundo paso, se procede a realizar el diseño y análisis sismo dinámico 
de la edificación tal y como se la ha encontrado en el paso anterior. A este se 
le llama, modelo de análisis uno (01). 
 El tercer paso contempla el diseño y análisis sismo dinámico de la edificación 
con la inclusión de los aisladores sísmicos HDR en un tipo de sistema 
estructural aporticado. A este se le llama, modelo de análisis dos (02). 
 Como paso final, se procede a realizar el análisis comparativo entre los 
resultados obtenidos de ambos modelos de análisis.  
 
3.3.- DESCRIPCIÓN DEL ÁMBITO DE LA INVESTIGACIÓN. 
 
3.3.1.- UBICACIÓN. 
 
La edificación de estudio se encuentra ubicada en la ciudad de Puno, provincia y 
departamento de Puno. Con las siguientes coordenadas: 
 15°50'31.4"S  
 70°01'25.3"W 
 
3.3.2.- LOCALIZACIÓN. 
 
El acceso principal a la zona de estudio es a través del Jr. Tacna N° 783, mostrando 
mayor referencia en las siguientes figuras. 
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Figura 11: Imagen de la ubicación de la edificación en estudio (Google Earth 2018) 
 
 
 
 
Figura 12: Fotografía del ingreso principal del Pabellón II de la UANCV sede Puno. 
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3.4.- POBLACIÓN Y MUESTRA. 
 
 La población.- Son las edificaciones del tipo “A” esenciales que se encuentran 
en la ciudad de Puno 
 La muestra.- Es el Pabellón II de al UANCV sede Puno. 
Para la obtención de la muestra, se ha realizado un muestreo no probabilístico 
a través de una muestra espontanea, donde se ha tomado el objeto de estudio 
(Pabellón II de al UANCV sede Puno) a criterio del investigador y de mayor 
conveniencia para la investigación. 
 
3.5.- TÉCNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS. 
 
Las técnicas y los procedimientos utilizados para la recopilación de los datos, están en 
función de los objetivos y la naturaleza del proyecto, los cuales son los siguientes: 
 
3.5.1.- ANÁLISIS DOCUMENTAL. 
 
Se investigó la bibliografía necesaria para el correcto uso de los aisladores 
elastoméricos en edificaciones, así también la normativa americana planteada en el 
Capítulo 17 del Estándar ASCE/SEI 7-10 (Mínimum Design Loads for Buildings and 
Other Structures), esta última indicada para consideración en la norma E.030 del 
R.N.E. en el diseño de edificaciones aisladas.  
 
3.5.2.- LEVANTAMIENTO ESTRUCTURAL. 
 
Se realizó primeramente el reconocimiento de la edificación, donde se identificó la 
geometría del edificio, los sistemas de representación, las escalas apropiadas y el 
orden en que se realizó las mismas. Luego se pasó al trabajo de campo y gabinete, en 
donde se procedió a realizar el levantamiento estructural respectivo; cada una de las 
proyecciones que se ha realizado requirió un doble proceso: la toma de datos en 
campo y su posterior puesta a escala. 
En el levantamiento manual se tomaron las medidas utilizando los instrumentos de 
medida clásicos, como son: metro de medición, nivel de agua, jalón de alineamiento, 
plomada, brújula, y entre otros elementos necesarios para el trabajo. 
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CAPITULO IV 
ANÁLISIS Y DESARROLLO DEL PROYECTO DE INVESTIGACIÓN 
 
 
4.1.- ANÁLISIS Y DESCRIPCIÓN DE LA EDIFICACIÓN. 
 
A través del levantamiento estructural y arquitectónico que se ha realizado a la 
edificación en estudio se tiene: 
 
 El edificio de estudio consta de cinco (05) pisos, en el primer piso se 
encuentran las oficinas administrativas y del segundo al quinto nivel son aulas. 
 El área del terreno es de 1147.50 m2 y su perímetro es 147.20ml. Está tiene las 
siguientes medidas perimétricas: Por el frente 22.70 ml, por el fondo 22.50 ml, 
por el lado derecho 52.50 ml y por el lado izquierdo 49.50 ml. El área construida 
es de 623.11 m2 (incluido el área de escaleras). El área libre total es de 524.39 
m2 (consta de jardines y áreas libres). 
 Cuenta con el acceso de dos escaleras, las cuales presentan una estructura 
independiente. 
 Los planos de la ubicación, distribución de los elementos arquitectónicos (como 
la distribución de oficinas y aulas) y estructurales se encuentran detallados en 
el Anexo 02. 
 
Las imágenes respectivas del Levantamiento Estructural y Arquitectónico, se 
encuentran en el Anexo 01. 
 
 
 
 
 
  
 
 
61 
 
4.1.1.- ANÁLISIS DE LA ESTRUCTURA Y PROPIEDADES DE LOS MATERIALES 
 
Al realizar el análisis de la edificación se identificó que esta cuenta con un sistema 
constructivo del tipo aporticado de concreto armado, donde los elementos 
estructurales vienen dados por la loza aligerada, las vigas y columnas.  
Se toma las siguientes características de los materiales a simple inspección y por 
facilidad en la investigación. 
 
 Concreto armado con las siguientes características: 
Resistencia a compresión: f'c = 210 kg/cm2 
Módulo de Poisson: = 0.15 
Módulo de Elasticidad: Ec = 15,000 f 'c = 217,371.65 kg/ cm2 
 
 Interactuando con el concreto se tiene acero de refuerzo corrugado 
grado 60 con las siguientes características: 
Límite de fluencia: fy = 4,200 kg/ cm2. 
Módulo de Elasticidad: Es = 2, 000,000 kg/ cm2. 
 
 Resistencia 
La resistencia ante los movimientos sísmicos y cargas de gravedad recae 
sobre por los siguientes elementos estructurales: Columnas, Vigas y losas. 
 
 Diafragma rígido 
El diafragma rígido está conformado por las losas aligeradas, las cuales 
permiten la idealización de la estructura como una unidad. 
 
 Elementos no estructurales 
Entre los principales elementos no estructurales que tendremos en nuestra 
estructura son: Los muros interiores, que sólo servirán para separar los 
distintos ambientes que se encuentran en el área de la estructura. Los muros 
exteriores, tendrán como función principal establecer una barrera entre los 
ambientes exterior e interior 
 
Además se incluye a esta información, los detalles en cuanto a las características de 
las propiedades del aislador sísmicos HDR a usar: 
 
 Las propiedades para el aislador son: 
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Amortiguamiento = 15% 
Módulo de Rigidez a Cortante (G) = 0.4 Mpa 
Deformación lateral a cortante = 1 
Módulo de Elasticidad Volumétrico = 2000 Mpa 
 
Las dimensiones, características y tipos de los elementos estructurales, así como la 
distribución y demás elementos de la edificación, se presentaran en el juego de 
planos adjunto a la presente investigación en el anexo 02. 
 
4.2.- ANÁLISIS SISMO DINÁMICO DEL PABELLÓN II: 
 
4.2.1.- METRADO DE CARGAS PARA SISMO. 
 
Una vez consolidado los planos respectivos de la edificación, se procede a realizar 
los metrados de los elementos. 
 
En el Primer Nivel: 
 
- Para el metrado en Columnas. 
 
Columnas 
Tipo 
Total de 
Elementos 
C-1 (50x50) 34 
C-2 (30x60) 3 
C-3 (30x50) 4 
C-5 (D=40) 3 
 
C-1 (kg) 34x0.50x0.50x2400x3.06 = 62424.00 
C-2 (kg) 3x0.60x0.30x2400x3.06 = 3965.76 
C-3 (kg) 4x0.50x0.30x2400x3.06 = 4406.40 
C-5 (kg) 
3x(πx0.40x0.40/4)x2400x3.06 
= 
2768.62 
 
 
- Para la S/C en la edificación. 
Según la norma E.020, la Sobrecarga para Aulas será de 250 kg/m2 y 
techo 100 kg/m2.  
 
 Segundo Piso 
 
       628.91m2 x 250kg/m2 = 157227.5 kg 
      
TOTAL (kg) = 73564.78 
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 Tercer, Cuarto y Quinto Piso 
 
     591.00m2 x 250kg/m2 = 147750 kg 
 
        Techo 
 
       514.13m2 x 100kg/m2 = 51413 kg 
 
      El metrado de los demás elementos estructurales, se muestran detalladamente en el 
anexo 03. 
 
RESUMEN DEL PESO TOTAL 
ESPECIFICACIÓN NIV. 1 NIV. 2 NIV. 3 NIV. 4 NIV. 5 
COLUMNAS (kg) 73564.8 63158.4 63158.4 65783.04 48999.64 
VIGAS (kg) 87313.0 92837.75 92837.75 92837.75 76135.2 
LOSAS (kg) 156357.0 152223 152223 152223 131094 
ACABADOS (kg) 79678.5 67042.5 67042.5 67042.5 67047 
MUROS (kg) 213637.3 183128.95 183128.95 214422.79 190385.49 
50% S/C (kg) 78613.8 73875 73875 73875 25706.5 
TOTAL (Tn) 689.2 632.3 632.3 666.2 539.4 
 
Tabla 05. Resumen Peso total de la Edificación Tradicional 
 
4.2.2.- PARÁMETROS NECESARIOS PARA EL ANÁLISIS SÍSMICO.   
          
 Factor de Zona (Z)         
Z=0.35    
           
 Perfil de Suelo    
Para el fin de la presente investigación se consideró un tipo de suelo rígido. 
Esto debido a que en el uso de los Aisladores Sísmicos se recomienda este 
tipo de suelos, además que tambien se tiene presente el “Plano de 
Zonificación  Geotécnica de la Microcuenca de Puno” (Anexo 04), en donde la 
edificación en estudio se encuentra en una zona estable de roca coluvial  y 
residual con una capacidad portante de 1.00 a 3.60 kg/cm2, y con la 
presencia de suelos de Grava Arcillosa, Grava Limosa y Arena Limosa. Bajo 
estas premisas se obtiene un tipo de suelo de: 
Suelo Rígido = S1        
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 Parámetros de Sitio (S, Tp y TL)       
Tp = 0.4        TL = 2.5  S = 1.00 
     
 Factor de Amplificación Sísmica y Construcción del Espectro de Diseño 
Se Tabula los valores de T-C, para construir el espectro de diseño: 
 
T C T C T C T C 
0.00 2.50 1.10 0.91 2.20 0.45 3.60 0.19 
0.10 2.50 1.20 0.83 2.30 0.43 3.80 0.17 
0.20 2.50 1.30 0.77 2.40 0.42 4.00 0.16 
0.30 2.50 1.40 0.71 2.50 0.40 4.50 0.12 
0.40 2.50 1.50 0.67 2.60 0.37 5.00 0.10 
0.50 2.00 1.60 0.63 2.70 0.34 5.50 0.08 
0.60 1.67 1.70 0.59 2.80 0.32 6.00 0.07 
0.70 1.43 1.80 0.56 2.90 0.30 6.50 0.06 
0.80 1.25 1.90 0.53 3.00 0.28 7.00 0.05 
0.90 1.11 2.00 0.50 3.20 0.24 7.50 0.04 
1.00 1.00 2.10 0.48 3.40 0.22 8.00 0.04 
 
Tabla 06. Valores T vs C. 
 
 Factor de Uso (U) 
 
CATEGORÍA DESCRIPCIÓN FACTOR U 
A Universidad 1.5 
 
Tabla 07. Factor de Uso. 
 
 Coeficiente de Reducción de F. Sísmicas “Ro” e Irregularidades 
Estructurales 
 
Pórtico de Concreto Armado: Ro = 8      
Para la obtención de algunas de las irregularidades, tanto en altura como en 
planta, fue necesario realizar un análisis previo, para el cual se muestran los 
datos necesarios para el análisis y los resultados en el Anexo 05. 
     
-Irregularidades Estructurales en Altura (Ia) 
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Los datos obtenidos para el análisis de las siguientes irregularidades 
comprendidas en este ítem, se encuentran en el Anexo 05.  
       
Irregularidad de Piso Blando       
Existe Irregularidad de Piso Blando Ia = 0.75  
 
Irregularidad Extrema de Rigidez      
No Existe Irregularidad de Extrema Rigidez. 
 
Irregularidad Extrema de Resistencia 
No Existe Irregularidad de Resistencia. 
    
-Irregularidades Estructurales en Planta (Ip) 
Los datos obtenidos para el análisis de las siguientes irregularidades 
comprendidas en este ítem, se encuentran en el Anexo 05. 
    
Irregularidad Torsional 
No Existe Irregularidad Torsional. 
 
Irregularidad Torsional Extrema 
No Existe Irregularidad Torsional Extrema. 
 
Irregularidad por Esquina Entrante 
Se presenta Irregularidad en la dirección “Y”, mas no en la dirección “X”.
 Ip = 0.90 
 
Irregularidad por Discontinuidad del Diafragma 
Se presenta Irregularidad en la dirección “Y”, mas no en la dirección “X”. 
 Ip = 0.85 
 
-Coeficiente de Reducción 
Ya realizado el análisis de Irregularidades en la estructura, se llegó a la 
conclusión de Irregularidad en donde los factores Ia e Ip, estarán dados por: 
Ia = 0.75 
Ip = 0.75 
Ro = 8.00 
 
  
 
 
66 
 
R = Ro x Ia x Ip, entonces, R = 8x0.75x0.75 = 4.5 
 
 Aceleración Espectral 
Teniendo en cuenta los valores ya identificados, se halla el Factor de Escala 
 
 
 
Ecuación 08: Aceleración Espectral 
 
Factor de Escala (F.E)= 1.14450    
 
 Masas a Nivel de Piso, Interacción Masa - Rigidez de la Estructura 
 
Se calcula el Centroide y el Momento de Inercia de cada piso, para poder 
posteriormente calcular su Masa Traslacional y Rotacional, respectivamente. 
 
Primer Piso 
 
 
 
Figura 13: Grafico del diagrama del Primer Piso. 
 
- Centroide de la Estructura. 
 
     
𝑌𝐶 =  
∑ 𝑌𝑖 ∗ 𝐴𝑖
𝑛
𝑖
𝐴𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿
 𝑋𝐶 =  
∑ 𝑋𝑖 ∗ 𝐴𝑖
𝑛
𝑖
𝐴𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿
 
𝑺𝒂 =  
𝒁 ∗ 𝑼 ∗ 𝑪 ∗ 𝑺
𝑹
∗ 𝒈 =
𝟎. 𝟑𝟓 ∗ 𝟏. 𝟓 ∗ 𝟏 ∗ 𝟗. 𝟖𝟏
𝟒. 𝟓
∗ 𝑪 = (𝟏. 𝟏𝟒𝟒𝟓𝟎) ∗ 𝑪 
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Ecuación 72: Centroide de la Estructura. 
 
 
   
 
Dividiendo el área total en 6 sub áreas 
 
 
 
 
     A total =  574.65 m2 
    
 
 
     
     
      
      
 
     
      
 
     
      
 
     
 
     
      
      
 
 
Xc(m)=  17.81 
   
 
  
 
 
  
 
 
     
     
      
 
     
      
 
     
      
      
 
     
      
 
     
      
 
  
Yc(m)= 9.93 
        
  
- Momento de Inercia de la Estructura 
Aplicando el Teorema de Steiner 
 
ELEMEN. b h AREA Ix.c.g. Iy.c.g. dx dy Ix Iy 
A1 1.53 7.84 12.00 61.44 2.34 17.05 0.74 68.01 3487.33 
𝐴1 ∗ 𝑋1 = 1.53 ∗ 7.84 ∗
1.53
2
= 9.18 𝑚3 
𝐴2 ∗ 𝑋2 = ((14.59 ∗ 14.5) ∗ (
14.5
2
+ 1.53)) = 1857.45 𝑚3 
𝐴3 ∗ 𝑋3 = ((7.41 ∗ 10.81) ∗ (
10.81
2
+ 5.22)) = 851.09 𝑚3 
𝐴4 ∗ 𝑋4 = ((6.5 ∗ 4) ∗ (
6.5
2
+ 16.03)) = 501.28 𝑚3 
𝐴5 ∗ 𝑋5 = ((7 ∗ 9) ∗ (
7
2
+ 22.53)) = 1639.89 𝑚3 
𝐴6 ∗ 𝑋6 = ((14 ∗ 13) ∗ (
14
2
+ 22.53)) = 5374.46 𝑚3 
𝐴1 ∗ 𝑌1 = 1.53 ∗ 7.84 ∗ (
7.84
2
+ 6.75) = 127.99 𝑚3 
𝐴2 ∗ 𝑌2 = ((14.59 ∗ 14.5) ∗ (
14.59
2
)) =  1543.29𝑚3 
𝐴3 ∗ 𝑌3 = ((7.41 ∗ 10.81) ∗ (
7.41
2
+ 14.59)) = 1465.47 𝑚3 
𝐴4 ∗ 𝑌4 = ((6.5 ∗ 4) ∗ (
4
2
+ 9)) = 286 𝑚3 
𝐴5 ∗ 𝑌5 = ((7 ∗ 9) ∗ (
9
2
+ 13)) =  1102.50𝑚3 
𝐴6 ∗ 𝑌6 = ((14 ∗ 13) ∗ (
13
2
)) = 1183 𝑚3 
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A2 14.5 14.59 211.56 3752.78 3706.62 9.03 2.64 5221.65 20957.00 
A3 10.81 7.41 80.10 366.52 780.03 7.19 8.37 5971.52 4915.24 
A4 6.5 4 26.00 34.67 91.54 1.47 1.07 64.43 147.73 
A5 7 9 63.00 425.25 257.25 8.22 7.57 4035.46 4514.06 
A6 14 13 182.00 2563.17 2972.67 11.72 3.43 4704.38 27971.90 
   
574.65 
   
Total 20065.45 61993.26 
 
Tabla 08. Momento de Inercia de la Estructura del 1er Piso. 
 
Momento de Inercia en el C.G de la estructura en X (m4) = 20065.45 
Momento de Inercia en el C.G de la estructura en Y (m4) = 61993.26 
  
Dónde:          
Ix.c.g: Momento de Inercia con respecto al centro de gravedad en x. 
Iy.c.g: Momento de Inercia con respecto al centro de gravedad en y. 
dx, dy: Distancia entre el centro de gravedad de la figura y de la 
estructura.  
   
Segundo, Tercer y Cuarto Piso 
 
 
 
Figura 14: Grafico del diagrama del Segundo, Tercer y Cuarto Piso. 
 
- Centroide de la Estructura 
 
 
      
𝑋𝐶 =  
∑ 𝑋𝑖 ∗ 𝐴𝑖
𝑛
𝑖
𝐴𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿
 𝑌𝐶 =  
∑ 𝑌𝑖 ∗ 𝐴𝑖
𝑛
𝑖
𝐴𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿
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     ELEMENTO b h ÁREA X Y X*A Y*A 
A1 14.5 9 130.50 8.78 4.50 1145.79 587.25 
A2 11.31 13 147.03 10.88 15.50 1598.95 2278.97 
A3 6.5 4 26.00 19.28 11.00 501.28 286.00 
A4 7 9 63.00 26.03 17.50 1639.89 1102.50 
A5 14 13 182.00 29.53 6.50 5374.46 1183.00 
 
Tabla 09. Centroide de la Estructura del 2do, 3er y 4to Piso. 
 
AREA TOTAL = 548.53  
SUMA DE X*A = 10260.37  
SUMA DE Y*A = 5437.72  
Xc (m) = 18.71  
Yc (m) = 9.91  
 
- Momento de Inercia de la Estructura 
 
ELEMENTO b h ÁREA Ix.c.g. Iy.c.g. dx dy Ix Iy 
A1 14.50 9.00 130.50 880.88 2286.47 9.93 5.41 4704.95 15142.01 
A2 11.31 13.00 147.03 2070.67 1567.29 7.83 5.59 6659.74 10582.03 
A3 6.50 4.00 26.00 34.67 91.54 0.57 1.09 65.37 100.13 
A4 7.00 9.00 63.00 425.25 257.25 7.32 7.59 4051.45 3637.36 
A5 14.00 13.00 182.00 2563.17 2972.67 10.82 3.41 4683.52 24298.70 
   
548.53 
   
Total 20165.04 53760.23 
 
Tabla 10. Momento de Inercia de la Estructura del 2do, 3er y 4to Piso. 
 
Momento de Inercia en el C.G de la estructura en X (m4) = 20165.04 
Momento de Inercia en el C.G de la estructura en Y (m4) = 53760.23 
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Quinto Piso 
 
 
 
Imagen 15: Grafico del diagrama del Quinto Piso. 
 
- Centroide de la Estructura 
 
 
T
a
b
l
 Tabla 11. Centroide de la Estructura del 5to Piso. 
 
AREA TOTAL = 462.54  
SUMA DE X*A = 9718.51  
SUMA DE Y*A = 4470.18  
Xc (m) = 21.01 ;        Yc (m) = 9.66  
 
- Momento de Inercia de la Estructura 
 
ELEMENTO b h ÁREA Ix.c.g. Iy.c.g. dx dy Ix Iy 
A1 10.81 9.00 97.29 656.71 947.41 10.39 5.16 3251.55 11442.33 
A2 7.25 13.00 94.25 1327.35 412.83 8.61 5.84 4536.95 7393.57 
A3 6.50 4.00 26.00 34.67 91.54 1.73 1.34 81.04 169.46 
ELEMENTO b h ÁREA X Y X*A Y*A 
A1 10.81 9.00 97.29 10.63 4.50 1033.71 437.81 
A2 7.25 13.00 94.25 12.41 15.50 1169.17 1460.88 
A3 6.50 4.00 26.00 19.28 11.00 501.28 286.00 
A4 7.00 9.00 63.00 26.03 17.50 1639.89 1102.50 
A5 14.00 13.00 182.00 29.53 6.50 5374.46 1183.00 
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A4 7.00 9.00 63.00 425.25 257.25 5.02 7.84 4293.22 1844.13 
A5 14.00 13.00 182.00 2563.17 2972.67 8.52 3.16 4385.63 16180.48 
   
462.54 
   
Total 16548.39 37029.99 
 
Tabla 12. Momento de Inercia de la Estructura del 5to Piso. 
 
Momento de Inercia en el C.G de la estructura en X (m4) = 16548.39 
Momento de Inercia en el C.G de la estructura en Y (m4) = 37029.99 
 
- Masa Traslacional y Rotacional 
 
PISO 
Peso 
(tn) 
g 
(m/s2) 
M.T. 
(tn.s2/m) 
Ix (m4) Iy (m4) 
A 
(m2) 
M.R. 
(tn.s2.m) 
1 689.16 9.81 70.25 20065.45 61993.26 574.65 10031.67 
2 632.27 9.81 64.45 20165.04 53760.23 548.53 8686.06 
3 632.27 9.81 64.45 20165.04 53760.23 548.53 8686.06 
4 666.18 9.81 67.91 20165.04 53760.23 548.53 9152.04 
5 539.37 9.81 54.98 16548.39 37029.99 462.54 6368.78 
 
Tabla 13. Masa Traslacional y Rotacional. 
 
 Excentricidad Accidental 
 
Primer Piso 
Long. En X = 36.53, entonces ex = 0.18 m 
Long. En Y = 2, entonces ey = 0.11 m 
 
Segundo, Tercer y Cuarto Piso 
Long. En X = 35, entonces ex = 0.18 m 
Long. En Y = 2, entonces ey = 0.11 m 
 
Quinto Piso 
Long. En X = 31.83, entonces ex = 0.16 m 
Long. En Y = 2, entonces ey = 0.11 m 
 
 Coeficiente para el Desplazamiento Real 
Al ser la Edificación Irregular R no será reducido     
R = 4.5    
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4.2.3.- ANÁLISIS DINÁMICO DE LA ESTRUCTURA EN SAP 2000 V19. 
 
4.2.3.1.- MODELADO DE LA ESTRUCTURA. 
 
Se dibuja la estructura, con todas sus características y dimensiones (definiendo los 
materiales con las características del concreto y tipo de acero descrito 
anteriormente). Se asigna el empotramiento a la base de la edificación. 
 
 
 
Figura 16: Imagen del modelado de la Estructura. 
 
Seguidamente se incorpora los brazos rígidos, para ello seleccionamos solo las 
columnas del primer piso y las vigas de toda la estructura (se asigna el brazo rígido 
específico para cada tipo de elemento), se le asigna brazo rígido (End Lenght 
Offsets). 
 
 
Figura 17: Imagen de la asignación de Brazos Rígidos. 
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Ahora generamos los centros de masa de cada nivel y se coloca sus restricciones, 
la cuales son: se traslada en “X” e “Y” y rota en “Z”. 
Continuamos generando el Diafragma Rígido de igual forma para cada nivel, 
seleccionando todos los nudos incluyendo el centro de masa. 
 
    
 
Figura 18: Imagen de las Restricciones y Diagramas Rígidos. 
 
4.2.3.2.- ANÁLISIS DINÁMICO DE LA ESTRUCTURA. 
 
4.2.3.2.1.- PARÁMETROS PREVIOS AL ANÁLISIS  DE LA ESTRUCTURA. 
 
 Incorporación de las Masas 
Se selecciona los centros de masa de cada nivel y se asigna su respectiva masa, 
Se debe de tener cuidado que el sistema de unidades sea el mismo con el que se 
está trabajando de forma global. 
 
Figura 19: Imagen de Incorporación de Masas. 
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 Generando el Espectro 
Definimos la función de Espectro de Respuesta, construyéndolo con los datos 
obtenidos anteriormente. 
 
Figura 20: Imagen del Espectro de Diseño. 
 
 Casos de Cargas 
Se definen los casos de cargas, los cuales son Modal, Sismo en “X” y Sismo en 
“Y”. Se debe de colocar cada uno de los parámetros con bastante cuidado, los 
cuales son de: vectores propios, número de modos, tipo de análisis de combinación 
cuadrática completa, dirección combinacional de la raíz cuadrada de la suma de los 
cuadrados, aceleración en la dirección “X” e “Y” respectivamente especificando el 
espectro y el factor de escala calculado anteriormente. 
 
 
Figura 21: Imagen de los Casos de Carga. 
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Figura 22: Imagen de la Definición de los Casos de Carga. 
 
 Control de Distorsiones 
Ahora para el desplazamiento lateral, el control de distorsiones se va a ver por la 
amplificación del desplazamiento. Para ello, definimos las combinaciones de 
cargas en Dx y Dy. 
 
 
 
Figura 23: Imagen de las Combinaciones de Carga. 
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Figura 24: Imagen de la Definición de las Combinaciones de Carga 
 
4.2.3.2.2.- RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE LA ESTRUCTURA. 
 
Realizado el análisis dinámico en el programa de diseño estructural SAP 200 V19. 
Se han obtenido los siguientes resultados: 
 
 Periodos de Vibración y Frecuencias 
 
Modo Periodo (s) 
Frecuencia 
(Hz) 
% Masa P. 
(x) 
% Masa P. 
(y) 
1 1.086376 0.92049157 0.01% 78.90% 
2 0.934131 1.070513122 91.64% 78.93% 
3 0.85226 1.173350536 91.67% 86.33% 
4 0.343934 2.907534064 91.68% 95.67% 
5 0.2838 3.523612373 96.98% 95.81% 
6 0.275661 3.627647399 98.01% 96.20% 
7 0.185768 5.383045201 98.01% 99.06% 
8 0.159032 6.288047889 98.40% 99.06% 
9 0.155659 6.424288981 99.44% 99.06% 
10 0.113181 8.835375763 99.44% 99.85% 
11 0.104537 9.565966815 99.89% 99.85% 
12 0.098995 10.10151781 99.91% 99.87% 
13 0.075756 13.20035535 99.91% 100.00% 
14 0.075638 13.22090607 100.00% 100.00% 
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15 0.067226 14.87508779 100.00% 100.00% 
 
Tabla 14. Resultados Periodos, Frecuencias y Masas Participativas. 
 
Recordemos que se debe de considerar el número de modos donde se supere el 
90% de la masa participativa. 
 
 Control de Desplazamientos Laterales. 
Se realizara el control con el promedio de las distorsiones de los extremos de 
entrepiso, para lo cual se señala los extremos que hay de acuerdo a los ejes. 
 
-Desplazamiento Lateral en X-X 
Los desplazamientos se obtienen del programa SAP 2000. La distorsión se calculó 
de la siguiente manera. 
En el piso 5: 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑖𝑠𝑜 5 =
0.1509−0.1397
3.16
= 0.00354 𝑚 
En el piso 4: 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑖𝑠𝑜 4 =
0.1397−0.1207
3.06
= 0.00621 𝑚 
Y así se procede de igual forma para los demás elementos. Se presenta el 
siguiente cuadro en donde se muestran los demás cálculos. 
 
 
Desplazamiento en X (Dx) 
(m) Altura 
(m) 
Distorsión en X (m) 
Piso Eje 6 Eje 4 Eje 3 Eje 1 Eje 6 Eje 4 Eje 3 Eje 1 
5 0.1509 0.1514 0.1516 0.1521 3.16 0.00354 0.00348 0.00345 0.00335 
4 0.1397 0.1404 0.1407 0.1415 3.06 0.00621 0.00592 0.00578 0.00552 
3 0.1207 0.1223 0.1230 0.1246 3.06 0.00882 0.00856 0.00843 0.00814 
2 0.0937 0.0961 0.0972 0.0997 3.06 0.01190 0.01222 0.01239 0.01271 
1 0.0573 0.0587 0.0593 0.0608 4.56 0.01257 0.01287 0.01300 0.01333 
 
Tabla 15. Desplazamientos en X. 
 
Para la obtención de derivas se procede de la siguiente forma. 
En el piso 5: 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑖𝑠𝑜 5 =
0.00354+0.00348+0.00345+0.00335
4
= 0.003 𝑚 
En el piso 4: 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑖𝑠𝑜 4 =
0.00621+0.00592+0.00578+0.00552
4
= 0.006 𝑚 
Y así se procede de igual forma para los demás elementos. Se presenta el 
siguiente cuadro en donde se muestran los demás cálculos. 
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Tabla 16. Comprobación de Derivas en X. 
 
-Desplazamiento Lateral en Y-Y 
Se realiza el cálculo de misma forma que en el caso de los ejes X-X. 
 
 
Desplazamiento en Y (Dy) (m) 
Piso Eje. A Eje. B' Eje. B Eje. C Eje. D Eje. E Eje. F 
5 - 0.1367 0.1432 0.1618 0.1831 0.2093 0.2379 
4 0.1128 0.1170 0.1231 0.1406 0.1604 0.1848 0.2112 
3 0.0907 0.0943 - 0.1150 0.1324 0.1536 0.1764 
2 0.0623 0.0653 - 0.0823 0.0963 0.1131 0.1310 
1 0.0318 0.0339 - 0.0449 0.0537 0.0640 0.0749 
 
 
Altura 
(m) 
Distorsión en Y (m) 
Piso Eje. A Eje. B' Eje. B Eje. C Eje. D Eje. E Eje. F 
5 3.16 - 0.0062 0.0064 0.0067 0.0072 0.0078 0.0084 
4 3.06 0.0072 0.0074 0.0402 0.0084 0.0092 0.0102 0.0114 
3 3.06 0.0093 0.0095 - 0.0107 0.0118 0.0132 0.0148 
2 3.06 0.0100 0.0103 - 0.0122 0.0139 0.0160 0.0183 
1 4.56 0.0070 0.0074 - 0.0098 0.0118 0.0140 0.0164 
 
Tabla 17. Desplazamientos en Y. 
 
Piso 
Deriva de 
Piso Norma Cumple 
5 0.007 0.007 No 
4 0.013 0.007 No 
3 0.012 0.007 No 
2 0.013 0.007 No 
1 0.011 0.007 No 
 
Tabla 18. Comprobación de Derivas en X. 
 
 
Piso 
Deriva de 
Piso Norma Cumple 
5 0.003 0.007 Si 
4 0.006 0.007 Si 
3 0.008 0.007 No 
2 0.012 0.007 No 
1 0.013 0.007 No 
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 Cortante Dinámica   
La Cortante Dinámica, se obtiene del análisis realizado en SAP2000, y será igual a 
la suma de las cortantes del primer piso. La cortante Estática se calculara con los 
valores obtenidos anteriormente. 
 
 
 
 
La norma de diseño sismorresistente E-030, nos indica que el cortante basal que 
resulta del Análisis Dinámico no debe ser menor que el 80% del cortante basal 
Estático para estructuras regulares, ni 90% para estructuras irregulares. Y si este 
requisito no se cumple, se debe escalar por un factor. Por lo tanto al ser nuestra 
estructura irregular, se procede a escalar como sigue: 
 
 
Dirección X Dirección y 
V Dinámico (Tn) 370.72 292.04 
90% Vest. (Tn) 753.01 753.01 
F=90% 
Vest./Vdin. 2.03 2.58 
 
Tabla 19. Cortante Basal. 
 
 Fuerzas Internas Máximas.   
 
 
Dirección X Dirección y 
N max. (Tn) 33.92 49.58 
V max. (Tn) 15.87 14.18 
M max. (Tn) 33.71 37.07 
 
Tabla 20. Fuerzas Internas Máximas. 
 
4.3.- ANÁLISIS SISMO DINÁMICO DE LA ESTRUCTURA AISLADA. 
 
4.3.1.- DISEÑO DE LA EDIFICACIÓN AISLADA. 
 
Ahora se realiza el análisis estructural y el diseño del sistema de aislamiento del 
edificio de la UANCV, este diseño debe de cumplir con los requerimientos de máxima 
distorsión de entrepiso establecidos en la Norma E.030.  
V dinámica (X)  = 370.72 Tn 
V dinámica (Y)  = 292.04 Tn 
V Estática (X,Y) = 836.67 Tn 
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Para lograr este objetivo, usaremos el Capítulo 17 del código ASCE/SEI 7-10 
“Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures. 
 
4.3.1.1.- PARÁMETROS PARA EL DISEÑO DE LA ESTRUCTURA. 
 
 Aceleración Espectral. 
Para el Análisis Dinámico la norma americana nos plantea dos tipos de espectro, el 
MCE y el DBE, este último es muy similar al que encontramos en nuestra norma. El 
espectro de diseño a usar será el MCE, el cual será igual a 1.5*DBE. Además 
también se tomaran en consideración algunos criterios de diseño establecidos en la 
norma americana; tales criterios son: 
 
- El factor de importancia U será de 1, porque no tendría sentido incrementar 
las fuerzas de diseño en la superestructura si se está empleando aisladores 
sísmicos para reducirla. 
- El tipo de suelo según la norma americana será del tipo C, ya que este tipo 
de suelo proporcionara un comportamiento adecuado para el uso de los 
Aisladores Sísmicos; también decir que es este tipo de clasificación a la que 
pertenece el suelo asumido anteriormente. 
- El coeficiente de reducción sísmica (R), no se tomara en cuenta, ya que los 
aisladores no poseen tal coeficiente y además que no poseen elementos 
verticales ni horizontales que disipen la energía. 
Parámetros 
 
T C Sa MCE 
 
T C Sa MCE 
g 9.81 
 
0.00 2.50 8.58 12.88 
 
2.20 0.45 1.56 2.34 
Z 0.35 
 
0.10 2.50 8.58 12.88 
 
2.30 0.43 1.49 2.24 
U 1.00 
 
0.20 2.50 8.58 12.88 
 
2.40 0.42 1.43 2.15 
S 1.00 
 
0.30 2.50 8.58 12.88 
 
2.50 0.40 1.37 2.06 
Tp 0.4 
 
0.40 2.50 8.58 12.88 
 
2.60 0.37 1.27 1.90 
TL 2.5 
 
0.50 2.00 6.87 10.30 
 
2.70 0.34 1.18 1.77 
R 6 
 
0.60 1.67 5.72 8.58 
 
2.80 0.32 1.09 1.64 
   
0.70 1.43 4.91 7.36 
 
2.90 0.30 1.02 1.53 
   
0.80 1.25 4.29 6.44 
 
3.00 0.28 0.95 1.43 
   
0.90 1.11 3.82 5.72 
 
3.20 0.24 0.84 1.26 
   
1.00 1.00 3.43 5.15 
 
3.40 0.22 0.74 1.11 
   
1.10 0.91 3.12 4.68 
 
3.60 0.19 0.66 0.99 
   
1.20 0.83 2.86 4.29 
 
3.80 0.17 0.59 0.89 
   
1.30 0.77 2.64 3.96 
 
4.00 0.16 0.54 0.80 
   
1.40 0.71 2.45 3.68 
 
4.50 0.12 0.42 0.64 
   
1.50 0.67 2.29 3.43 
 
5.00 0.10 0.34 0.52 
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Tabla 21. Diseño de Espectros Sa y MCE. 
 
 
- Para el análisis en el programa Sap2000 V19, la obtención de la aceleración 
espectral se obtendrá con el factor F.E. MCE de la  siguiente manera. 
 
 
 
 
 Datos Preliminares 
Los parámetros necesarios para el Análisis Sísmico, así como las características 
físicas y geométricas se mantendrán constantes para el edificio aislado. Esto debido 
a que no se altera la arquitectura y ni su distribución estructural en ninguna forma, 
salvo la introducción de un Nivel el cual llamamos CERO (0), que mantendrá de igual 
forma sus características iniciales. Por estas razones la ubicación de los centros de 
masa y la excentricidad mantendrán su posición. 
La cantidad de aisladores será igual a la cantidad de columnas que se encuentran en 
la edificación. 
 
 
 
 
 
 
Tabla 22. Datos Preliminares. 
 
 
 
 
 
 
   
1.60 0.63 2.15 3.22 
 
5.50 0.08 0.28 0.43 
   
1.70 0.59 2.02 3.03 
 
6.00 0.07 0.24 0.36 
   
1.80 0.56 1.91 2.86 
 
6.50 0.06 0.20 0.30 
   
1.90 0.53 1.81 2.71 7.00 0.05 0.18 0.26 
   
2.00 0.50 1.72 2.58 7.50 0.04 0.15 0.23 
  
2.10 0.48 1.64 2.45 8.00 0.04 0.13 0.20 
MCE = 1.5 x Sa = (1.5 x Z x U x S x g) x C = (F.E.MCE) x C 
 
F.E.MCE = 1.5 x 0.35 x 1.00 x 1.00 x 9.81 = 5.15 
   
Ítem Especificación 
N° Aisladores 44 unidades 
Periodo Objetivo  2 segundos 
Sistema Estructural Aporticado 
Zona Sísmica 3 
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4.3.2.- PREDIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS PRINCIPALES: 
 
Si bien es cierto que la arquitectura de la edificación con aisladores sísmicos no 
cambiara, si se tendrán que realizar la inclusión de pedestales, losa, columnas y 
vigas al nivel de los aisladores sísmicos, al cual llamaremos nivel "0". En el caso de 
la dimensión en la losa y las columnas, usaremos las mismas dimensiones. 
Al nivel "0", las vigas servirán de amarre, y las principales también recibirán las  
cargas de la losa, es así que el predimensionamiento de este elemento se realizara 
teniendo en cuenta el libro del Ing. Roberto Morales Morales - Diseño en Concreto 
Armado, mientras tanto la vigas secundarias serán diseñadas según el libro de 
Antonio Blanco Blasco - Estructuración y Diseño de Edificaciones de Concreto 
Armado.  
 
Tendremos dos tipos de viga, teniendo en cuenta la longitud más crítica para ambas 
direcciones. Para hallar Wu, tendremos que analizar las cargas que hay por unidad 
de área. 
 
 
 
Wu = 1.4 WD + 1.7WL 
    Wu = 1.4*(300+100+150) + 1.7*(250) = 1195 kg/m2 
 
 
Longitud 
(ln) AT 
Wu 
(kg/m2) h (m) b (m) Viga 
En X 6.50 4.5 1195 56.17 0.23 30x60 
En Y 4.50 - - 0.32 0.16 25x35 
 
Tabla 23. Diseño de Vigas. 
 
Para los pedestales se consideraran que tengan las dimensiones de 1.20m x 1.20m, 
1.10m x 1.10m, 1.00m x 1.00m y 0.90m x 0.90m (todos de vista en planta), debido a 
que tenemos aisladores de distinto diámetro, además que esta dimensión permitirá la 
correcta manipulación de los aisladores y un mejor anclaje, los planos de la 
distribución de los pedestales se encuentran en el Anexo 02. Con respecto a la 
altura, se tomara lo establecido en la norma E.060 Ítem 7.10.5.6, donde nos indica la 
longitud mínima de refuerzo transversal, por lo que la altura será de 0.80m. 
 
 
W losa = 300kg/m2 
  
W tabiquería = 150 kg/m2 
W acabados = 100kg/m2 
 
W viva = 250 kg/m2 
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4.3.3.- CARGAS SÍSMICAS DE LAS EDIFICACIÓN. 
 
Las cargas correspondientes a cada nivel serán las mismas, solo se procederá a 
metrar las cargas correspondiente al nivel "0" donde se ubican los aisladores. Los 
pesos específicos de los diferentes materiales y elemento se detallaron el marco 
teórico de la presente investigación. 
Los planos respectivos para la identificación y cálculo de los diversos elementos, 
están dentro del Anexo 02. 
 
 Columnas 
 
Columnas 
Tipo 
Eje. 
A' 
Eje. 
A 
Eje. 
B' 
Eje. 
B 
Eje. 
C' 
Eje. 
C 
Eje. 
D 
Eje. 
E 
Eje. 
F 
Total 
C-1 (50x50) - 5 3 6 - 6 5 5 4 34 
C-2 (30x60) - - - - 3 - - - - 3 
C-3 (30x50) - - - - - - 2 2 - 4 
C-5 (D=40) 2 1 - - - - - - - 3 
 
Tabla 24. Metrado de Columnas. 
 
C-1 (kg) 
 
34x0.50x0.50x2400x1.53 = 31212.00 
C-2 (kg) 
 
3x0.60x0.30x2400x1.53 = 1986.77 
C-3 (kg) 
 
4x0.50x0.30x2400x1.53 = 2207.52 
C-5 (kg) 3x(πx0.40x0.40/4)x2400x1.53 = 1384.31 
 
TOTAL (kg) = 36790.60 
 
 Vigas. 
 
V. Sentido 
Principal 
Eje. 
1 (m) 
Eje. 
2 (m) 
Eje. 
2' 
(m) 
Eje. 
3 (m) 
Eje. 
4 (m) 
Eje. 
4' 
(m) 
Eje. 
5 
(m) 
Eje. 
6 
(m) 
Total 
(m) 
En X (30x60) 22.51 16.01 12.17 33.07 32.5 - 26.5 26.5 169.3 
 
Tabla 25. Metrado de Vigas Principales. 
 
VA 30x60 
 
169.30x0.60x0.30x2400 = 73137.6 kg 
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V. Sentido 
Secundario 
Eje. 
A' 
(m) 
Eje. 
A 
(m) 
Eje. 
B' 
(m) 
Eje. 
B 
(m) 
Eje. 
C' 
(m) 
Eje. 
C 
(m) 
Eje. 
D 
(m) 
Eje. 
E 
(m) 
Eje. 
F (m) 
Total 
(m) 
En Y 
(25x35) 7.14 12.18 11.5 19.5 7.7 19.5 19.4 19.4 11.5 128 
 
Tabla 26. Metrado de Vigas Secundarias. 
 
VA 25x35 
 
128x0.25x0.35x2400 = 26880 kg 
 
TOTAL (kg) = 100017.60 
 
 Losa. 
 
Losa (e = 0.20 
m) 
Eje. 1-
2 
Eje. 2-
3 
Eje. 3-
4 
Eje. 4-
5 
Eje. 5-
6 Total 
Area (m2) 82.4 64.63 81.1 119.1 122.1 469.3 
 
Tabla 27. Metrado de Losa. 
 
Losa 469.3x300 = 440790 kg 
 
 
 
 Muros. 
 
Muros Eje X 
Alba. 
E=0.25m 
Alba. 
E=0.15m 
Muros Eje Y 
Alba. 
E=0.25m 
Alba. 
E=0.15m 
Eje 1 22.31 - Entre Eje A-B 4.25 2.44 
Entre Eje 1-2 11.31 9.9 Eje B 8 0.76 
Entre Eje 2-3 4.75 - Entre Eje B-C - 4.76 
Eje 3 4.9 - Eje C 0.7 - 
Eje 4 19.2 - Eje D 5.33 - 
Entre Eje 4-5 - 1.25 Entre Eje D-E - 9.35 
Eje 5 - 1.25 Eje E 8 - 
Entre Eje 5-6 - - Entre Eje E-F - - 
 Eje 6 32.5 - Eje F     
Total 94.97 12.4 Total 26.28 17.31 
 
Tabla 28. Metrado de Muros. 
 
TOTAL (kg) = 440790.00 
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Albañilería e=0.25 (94.97+26.28)x0.25x1.43x1800 = 78024.38 kg 
Albañilería e=0.15 (12.40+17.31)x0.15x1.43x1800 =  11471.03 kg 
 
  
 
 Sobrecarga. 
Según la norma E.020, la Sobrecarga, asumiremos una sobrecarga de 300 kg/m2, ya 
que hay un elevando tránsito de carga. 
 
 
 
4.3.3.1.- RESUMEN DEL PESO TOTAL: 
 
ESPECIFICACIÓN CANTIDAD 
COLUMNAS (kg) 36790.60 
VIGAS (kg) 100017.60 
LOSA (kg) 440790.00 
MUROS (kg) 89495.41 
50% S/C (kg) 70395.00 
SUB TOTAL (Tn) 737.49 
PESO DE NIVELES (Tn) 3159.20 
PESO TOTAL  (Tn) 3896.69 
PESO TOTAL  (KN) 38226.52 
 
Tabla 29. Resumen de Peso Total Edificación Aislada. 
 
4.3.4.- DISEÑO DE LOS AISLADORES SÍSMICOS HDR: 
 
 Datos Preliminares para el Diseño del Aislador. 
El fabricante ofrece dentro de sus productos, tres tipos de aisladores según su 
composición (ver anexo 06),  los cuales son blanda (S), normal (N) y dura (H). Para 
la presente investigación se eligió el tipo blando, ya que los otros modelos son 
preferibles para edificios que puedan presentar una demanda especial. Además de 
un diámetro inicial de 650mm. 
En la siguiente tabla se presentan los datos iniciales que son requeridos para iniciar 
el análisis de los aisladores sísmicos. 
 
 
 
Total (kg) = 89495 
TOTAL (kg) = 469.30 x 300 = 140790 
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Tabla 30. Propiedades Preliminares de los Aisladores HDR. 
 
 Diseño y Análisis de los Aisladores. 
Dentro del Marco Teórico de la presente tesis se expuso los pasos necesarios para 
el correcto análisis de los aisladores sísmicos HDR, es así, que a continuación se 
ofrecen los cálculos respectivos que nos indicaran las características mínimas que 
deben de cumplir nuestros aisladores. 
 
Paso 1 Coeficiente de Amortiguamiento al desplazamiento de 
diseño 
     
Amortiguamiento 
Efectivo βD o βM 
≤2 0.8 
5 1 
10 1.2 
20 1.5 
30 1.7 
40 1.9 
≥50 2 
 
Tabla 31. Amortiguamiento Efectivo. 
Para un amortiguamiento del 15% interpolando el coeficiente βD, será: 
 
          
           
     
15 − 10
20 − 10
=
𝛽𝐷 − 1.2
1.5 − 1.2
          𝜷𝑫 = 𝟏. 𝟑𝟓 
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Paso 2 Desplazamiento de Diseño 
 
SD1 = Sa(T=1)/9.81 = 0.35 
       
 
 
         
          
          
          Paso 3 Rigidez Horizontal Total de los Aisladores 
          
 
 
         
          
          
          Paso 4 Rigidez de cada Aislador 
          
 
 
         
          
          
          Paso 5 Altura del Caucho 
       
 
 
         
          
          Paso 6 Área del Aislador basado en el Esfuerzo de Compresión 
  
 
 
         
          
          Paso 7 Diámetro 1 
        
 
 
         
 
         
          Paso 8 Área del Aislador basado en el Modulo de Corte 
   
 
 
         
          
          
Paso 9 Diámetro 2 
        
 
 
         
 
         
          Debido a que la dimensión de los aisladores está sometido a un Factor de Forma  
𝑫𝑫 =
𝑔 ∗ 𝑆𝐷1 ∗ 𝑇𝐷
4 ∗ 𝜋2 ∗ 𝛽𝐷
=
9.81 ∗ 0.35 ∗ 2
4 ∗ 𝜋2 ∗ 1.35
= 𝟎. 𝟏𝟐𝟗𝒎 
𝑲𝑯𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 =
𝑤
𝑔
∗ (
2 ∗ 𝜋
𝑇𝐷
)
2
=
38226.52
9.81
∗ (
2 ∗ 𝜋
2
)
2
= 𝟑𝟖𝟒𝟓𝟖.  𝟕𝟕𝟓 𝑲𝑵/𝒎 
𝑲𝑯 =
𝐾𝐻𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑁
=
𝟑𝟖𝟒𝟓𝟖. 𝟕𝟕𝟓 
44
= 𝟖𝟕𝟒. 𝟎𝟔𝟑  
𝐊𝐍
𝐦
 
𝑯𝒓 =
𝐷𝐷
𝛾
=
0.129
1
= 𝟎. 𝟏𝟑 𝒎 
𝑨 =
𝐾𝐻 ∗ 𝐻𝑟
𝐺
=
874.063 ∗ 0.13
1400
= 𝟎. 𝟎𝟖 𝒎𝟐 
𝑫 = √
4 ∗ 𝐴
𝜋
= √
4 ∗ 0.08
𝜋
= 𝟎. 𝟑𝟐 𝒎 
𝑨𝟏 =
𝑃𝑚𝑎𝑥
𝜎𝐺
=
1430.58
15000
= 𝟎. 𝟏 𝒎𝟐 
𝑫𝟏 = √
4 ∗ 𝐴
𝜋
= √
4 ∗ 0.1
𝜋
= 𝟎. 𝟑𝟓𝟕 𝒎 
  
 
 
88 
 
(que se ve en el paso 17), el aislador contara con un diámetro mínimo de 45 cm. 
 
 
D = 0.45 m 
       
Paso 10 Área Adecuada del Aislador 
      
 
 
         
          
          Paso 11 Rigidez de cada Aislador Corregida 
          
 
 
         
          
          Paso 12 Rigidez Total del Sistema Corregido 
          
 
 
         
          Paso 13 Periodo Objetivo de Diseño Real 
 
 
 
     
 
 
         Paso 14 Desplazamiento de Diseño Real 
 
         SD1 = Sa(T=1)/9.81 = 0.35 
          
 
 
         
     
       Paso 15 Altura del Caucho Real 
          
 
 
         
          
         Paso 16 Numero de capas de Caucho 
     
   
 
 
 
         
          
         
Paso 17 Factor de Forma 
     
   
 
 
 
         
          
         Paso 18 Numero de láminas de Acero 
      
  
 
         
𝑲𝑯 =
𝐺 ∗ 𝐴
𝐻𝑟
=
1400 ∗ 0.16
0.13
= 𝟏𝟕𝟐𝟖. 𝟏𝟎 𝑲𝑵/𝒎 
𝑨 =
𝜋 ∗ 𝐷2
4
=
𝜋 ∗ 0.452
4
= 𝟎. 𝟏𝟔 𝒎𝟐 
𝑲𝑯𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝐾𝐻 ∗ 𝑁 = 1728.10 ∗ 44 = 76036.49 𝑲𝑵/𝒎 
𝑻𝑫 = 2 ∗ 𝜋 ∗ √
𝑊
𝑔 ∗ 𝐾𝐻
= 2 ∗ 𝜋 ∗ √
38226.52
9.81 ∗ 76036.49
= 𝟏. 𝟒𝟐 𝒔𝒆𝒈 
𝑫𝑫 =
𝑔 ∗ 𝑆𝐷1 ∗ 𝑇𝐷
4 ∗ 𝜋2 ∗ 𝛽𝐷
=
9.81 ∗ 0.35 ∗ 1.42
4 ∗ 𝜋2 ∗ 1.35
= 𝟎. 𝟎𝟗𝟐 𝒎 
𝑯𝒓 =
𝐷𝐷
𝛾
=
0.092
1
= 𝟎. 𝟏𝟎 𝒎 
𝒏 =
𝐻𝑟
𝑡𝑟
=
0.10
0.01
= 𝟏𝟎 
𝑺 =
𝜃
4 ∗ 𝑡𝑟
=
0.45
4 ∗ 0.01
= 𝟏𝟏. 𝟐𝟓 > 𝟏𝟎 … 𝒄𝒖𝒎𝒑𝒍𝒆! 
𝒏𝑨𝒄𝒆𝒓𝒐 = 𝑛 − 1 = 10 − 𝟏 = 𝟗 
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Paso 19 Altura total del aislador 
          
 
 
        
     
    
Paso 20 Modulo de Elasticidad del compuesto Caucho y Acero 
 
          
 
 
        
          
Paso 21 Rigidez Vertical 
     
   
 
 
 
   
 
     
    
     
            Paso 22 Frecuencia Horizontal 
           
 
 
       
 
           
           Paso 23 Frecuencia Vertical 
          
 
 
      
  
     
 
 
     Paso 24 Esfuerzo de Trabajo de las 
Láminas de Acero 
           
 
 
         
        
 
           Paso 25 Esfuerzo Admisible del 
Acero 
          
 
 
   
     
           
Paso 26 Energía Disipada 
           
 
 
         
      
   
Paso 27 Deformación Elástica 
           
 
 
          
 
 
       
 
 
          
𝑯𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝐻𝑟 + 𝑛𝐴𝑐𝑒𝑟𝑜 ∗ 𝑡𝑠 = 0.10 + (9 ∗ 0.003) = 𝟎. 𝟏𝟑 𝒎 
𝑬𝑪 = (
1
6 ∗ 𝐺 ∗ 𝑆2
+
4
3 ∗ 𝐾
)−1 = (
1
6 ∗ 1400 ∗ 11.252
+
4
3 ∗ 2000000
)−1 = 𝟔𝟐𝟐𝟏𝟔𝟓. 𝟑𝟐𝟔 𝑲𝑵/𝒎𝟐 
𝑲𝑽 =
𝐸𝐶 ∗ 𝐴
𝐻𝑟
=
622165.326 ∗ 0.16
0.10
= 𝟗𝟖𝟗𝟓𝟏𝟏. 𝟏𝟗𝟔 
𝑲𝑵
𝒎
 
ƒ𝑯 =
1
𝑇𝐷
=
1
1.42
= 𝟎. 𝟕𝟎𝟑 𝑯𝒆𝒓𝒕𝒛 
ƒ𝑽 = √6 ∗ 𝑆 ∗ ƒ𝐻 = √6 ∗ 11.25 ∗ 0.703 = 𝟏𝟗. 𝟑𝟕𝟒 𝑯𝒆𝒓𝒕𝒛 > 𝟏𝟎 … 𝒄𝒖𝒎𝒑𝒍𝒆! 
𝝈𝑺 = 1.5 ∗
𝑡𝑟
𝑡𝑠
∗ 𝜎𝐺 = 1.5 ∗
0.01
0.003
∗ 15000 = 𝟕𝟓𝟎𝟎𝟎 𝑲𝑵/𝒎𝟐 
𝝈𝑨𝒅𝒎 = 𝟎. 𝟕𝟓 ∗ 𝝈𝒚 = 𝟎. 𝟕𝟓 ∗ 𝟐𝟓𝟎𝟎𝟎𝟎 = 𝟏𝟖𝟕𝟓𝟎𝟎 > 𝟕𝟓𝟎𝟎𝟎
𝑲𝑵
𝒎𝟐
… 𝒄𝒖𝒎𝒑𝒍𝒆! 
𝑾𝑫 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝐾𝐻 ∗ 𝐷𝐷
2 ∗ 𝛽 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 1728.10 ∗ 0.0922 ∗ 0.15 = 𝟏𝟑. 𝟔𝟕𝟔 𝑲𝑵. 𝒎 
𝑫𝒀 = 𝜆 ∗ 𝐻𝑟 = 0.1 ∗ 0.10 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟎 𝒎 
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Paso 28 Fuerza Característica 
 
 
 
 
       
 
  
        
 
Paso 29 Rigidez de Post-Fluencia 
           
 
 
         
        
 
           Paso 30 Rigidez de Pre-Fluencia 
          
 
 
      
  
           Paso 31 Fuerza de Fluencia 
           
 
 
         
       
  
Paso 32 Relación Post/Pre Fluencia 
           
 
 
         
        
 
           Paso 33 Inercia del Aislador 
          
 
 
      
  
           
Paso 34 Carga de Pandeo del 
Aislador 
           
 
 
         
        
 
Paso 35 Área de Cortante Efectiva 
           
 
 
         
      
   
Paso 36 Rigidez Cortante Efectiva 
           
 
 
         
       
  
 
Paso 37 Carga Critica de cada 
Aislador 
           
 
 
         
       
  
𝑸 =
𝑊𝐷
4 ∗ (𝐷𝐷 − 𝐷𝑌)
=
13.676
4 ∗ (0.093 − 0.010)
= 𝟒𝟏. 𝟖𝟖𝟐 𝑲𝑵 
𝑲𝟐 = 𝐾𝐻 −
𝑄
𝐷𝐷
= 1728.10 −
41.882 
0.092
= 𝟏𝟐𝟕𝟏. 𝟎𝟓𝟎  𝑲𝑵/𝒎 
𝑲𝟏 = 𝐾2 +
𝑄
𝐷𝑌
= 1271.050 +
41.882
0.  010
= 𝟓𝟒𝟓𝟗. 𝟐𝟑𝟓  𝑲𝑵/𝒎 
𝑭𝒀 = 𝐾1 ∗ 𝐷𝑌 = 5459.235 ∗ 0.01 = 𝟓𝟒. 𝟓𝟗𝟐  𝑲𝑵 
𝑲𝟐
𝑲𝟏
=  
1271.050
5459.235
= 0.233 
𝑰 =
𝜋
4
∗ (
𝜃
2
)
4
=
𝜋
4
∗ (
0.45
2
)
4
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟎 𝒎𝟒 
𝑷𝑬 =
𝜋2 ∗ 𝐸𝐶 ∗ 𝐼
3 ∗ 𝐻𝑟
2 =
𝜋2 ∗ 622165. .326 ∗ 0.0020
3 ∗ 0.102
= 𝟒𝟏𝟐𝟎𝟎𝟔. 𝟔𝟕𝟏 𝑲𝑵 
𝑨𝑺 = 𝐴 ∗
ℎ
𝐻𝑟
= 0.16 ∗
0.13
0.10
= 𝟎. 𝟐𝟎𝟐 𝒎𝟐 
𝑷𝑺 = 𝐺 ∗ 𝐴𝑆 = 1400 ∗ 0.202 = 𝟐𝟖𝟐. 𝟕𝟖 𝑲𝑵 
𝑷𝑪𝒓𝒊𝒕. = √𝑃𝐸 ∗ 𝑃𝑆 = √412006.671 ∗ 282.78 = 𝟏𝟎𝟕𝟗𝟑. 𝟖𝟐𝟕 𝑲𝑵 
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Paso 38 Factor de Seguridad de 
Pandeo 
          
 
         
      
   
 
 
Paso 39 Rigidez Horizontal 
Reducida 
           
 
 
       
                        
Como la carga soportada por los aisladores no es comparable a la carga de pandeo 
de los aisladores, entonces, la reducción de la Rigidez Horizontal es despreciable y 
tiende a ser nula. Esta afirmación se demuestra ya que  Kh reducida es mayor que el 
Kh de diseño. 
Paso 40 Desplazamiento hacia abajo de la parte superior del Aislador. 
  
 
 
          
           
           Paso 41 Incremento del Módulo de Corte por deformación a la Cortante 
 Se incrementa en un 20% 
        
 
 
          
           Paso 42 Coeficiente de Amortiguamiento al desplazamiento máximo 
 Al βeff de 14% 
         
 
 
          
           
           Paso 43 Rigidez de cada Aislador Desplazamiento Máximo 
    
 
 
          
           
Paso 44 Rigidez Total del Sistema Desplazamiento Máximo 
   
           
 
 
          Paso 45 Periodo de Diseño al desplazamiento máximo 
    
 
 
          
           
           
           
𝜹𝑽 = (
𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑃𝐶𝑟𝑖𝑡.
) ∗ √
𝑃𝑆
𝑃𝐸
∗
𝐷𝐷
2
ℎ
=
1430.58
10793.827
∗ √
282.78
412006.671
∗
0.0922
0.13
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟐𝟑 𝐦 
14 − 10
20 − 10
=
𝛽𝑀 − 1.2
1.5 − 1.2
          𝜷𝑴 = 𝟏. 𝟑𝟐 
𝑮 = 1400 ∗ 1.20 = 𝟏𝟔𝟖𝟎 𝑲𝑵/𝒎𝟐 
𝐾𝑃 =
𝐺 ∗ 𝐴
𝐻𝑟
=
1680 ∗ 0.16
0.10
= 𝟐𝟔𝟕𝟏. 𝟗𝟐𝟓 𝑲𝑵/𝒎 
𝑲𝑷𝑻 = 𝐾𝑃 ∗ 𝑁 = 2671.925 ∗ 44 = 𝟏𝟏𝟕𝟓𝟔𝟒. 𝟔𝟖𝟎 𝑲𝑵/𝒎 
𝑻𝑴 = 2 ∗ 𝜋 ∗ √
𝑊
𝑔 ∗ 𝐾𝑃𝑇
= 2 ∗ 𝜋 ∗ √
38226.52
9.81 ∗ 117564.680
= 𝟏. 𝟏𝟒 𝒔𝒆𝒈 
𝑭. 𝑺 =
𝑃𝐶𝑟𝑖𝑡.
𝑃𝑚𝑎𝑥
=
10793.827
1430.58
= 𝟕. 𝟓𝟒𝟓 > 𝟐 … 𝒄𝒖𝒎𝒑𝒍𝒆! 
𝑲𝑯 =
𝐺 ∗ 𝐴𝑆
ℎ
∗ [1 − (
𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑃𝐶𝑟𝑖𝑡.
)
2
] =
1400 ∗ 0.202
0.13
∗ [1 − (
1430.58
10793.827
)
2
] = 𝟐𝟏𝟖𝟕. 𝟒𝟗𝟏 𝑲𝑵/𝒎 
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Paso 46 Desplazamiento máximo 
       
 
 
          
           
Paso 47 Fuerza Lateral por debajo del Sistema Aislado 
   
 
           
 
 
          Paso 48 Fuerza Lateral por encima del Sistema Aislado 
    
 
 
          
           
Paso 49 Coeficiente Sísmico Cs 
       
 
 
          
           
           Paso 50 Fuerza Lateral necesaria para activar el Sistema Aislado 
   
 
 
          
Paso 51 Desplazamiento total de Diseño y Desplazamiento total Máximo en X 
  
 
 
           
            
 
           
            
             
Paso 52 Desplazamiento total de Diseño y Desplazamiento total Máximo en Y 
  
 
 
           
            
            
            
             
Paso 53 Desplazamiento total de Diseño y Desplazamiento total Máximo según 
Norma 
 
 
 
           
 
 
           
Paso 54 Desplazamiento lateral admisible normalizado 
     
 
           
𝑫𝑴 =
𝑔 ∗ 𝑆𝑀1 ∗ 𝑇𝑀
4 ∗ 𝜋2 ∗ 𝛽𝑀
=
9.81 ∗ 0.53 ∗ 1.14
4 ∗ 𝜋2 ∗ 1.32
= 𝟎. 𝟏𝟏𝟒 𝒎 
𝑽𝒃 = 𝐾𝐻𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ 𝐷𝐷 = 76036.49 ∗ 0.092 = 𝟔𝟗𝟔𝟕. 𝟓𝟖𝟓  𝑲𝑵 
𝑽𝑺 =
𝐾𝐻𝑇𝐹 ∗ 𝐷𝐷
𝑅1
=
76036.49 ∗ 0.092
1.69
= 𝟒𝟏𝟐𝟖. 𝟗𝟒𝟎 𝑲𝑵 
𝑽 = 𝐶𝑆 ∗ 𝑊 = 0.144 ∗ 38226.52 = 𝟓𝟓𝟕𝟒. 𝟎𝟔𝟖  𝑲𝑵 
𝑪𝑺 =
𝑆𝐷1
𝑇𝐷 ∗
𝑅
𝐼𝑒
=  
0.35
1.42 ∗
1.69
1
= 𝟎. 𝟏𝟒𝟔 
𝑫𝑻𝑫𝑿 = 𝐷𝐷 ∗ (1 + 𝑦𝑥 ∗
12 ∗ 𝑒𝑥
𝑏2 + 𝑑2
) = 0.092 ∗ (1 + 11 ∗
12 ∗ 1.28
222 + 36.532
) = 𝟎. 𝟏𝟎𝟎 𝒎 
𝑫𝑻𝑴𝑿 = 𝐷𝑀 ∗ (1 + 𝑦𝑥 ∗
12 ∗ 𝑒𝑥
𝑏2 + 𝑑2
) = 0.114 ∗ (1 + 11 ∗
12 ∗ 1.28
222 + 36.532
) = 𝟎. 𝟏𝟐𝟓 𝒎 
𝑫𝑻𝑫𝒀 = 𝐷𝐷 ∗ (1 + 𝑦𝑌 ∗
12 ∗ 𝑒𝑌
𝑏2 + 𝑑2
) = 0.092 ∗ (1 + 18.265 ∗
12 ∗ 1.937
222 + 36.532
) = 𝟎. 𝟏𝟏𝟑 𝒎 
𝑫𝑻𝑴𝒀 = 𝐷𝑀 ∗ (1 + 𝑦𝑌 ∗
12 ∗ 𝑒𝑌
𝑏2 + 𝑑2
) = 0.114 ∗ (1 + 18.265 ∗
12 ∗ 1.937
222 + 36.532
) = 𝟎. 𝟏𝟒𝟏 𝒎 
𝒅 = 1 −
1
2
∗ (
3 ∗ 𝜋
4
)
2
3
∗ (
𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑃𝐶𝑟𝑖𝑡.
)
4
3
= 1 −
1
2
∗ (
3 ∗ 𝜋
4
)
2
3
∗ (
1430.5
10793.827
)
4
3
= 𝟎. 𝟗𝟒𝟎 
𝑫𝑻𝑫 = 1.1 ∗ 𝐷𝐷 = 1.1 ∗ 0.092 = 𝟎. 𝟏𝟎𝟏 𝒎 
𝑫𝑻𝑴 = 1.1 ∗ 𝐷𝑀 = 1.1 ∗ 0.114 = 𝟎. 𝟏𝟐𝟔 𝒎 
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Paso 55 Capacidad de desplazamiento Lateral 
            
 
 
     
            
 
 
                 
       Características Finales del Aislador HDR Requerido. 
Las características mínimas necesarias para nuestros aisladores son las siguientes: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 32. Propiedades Mecánicas y Geométricas de los Aisladores. 
 
 Verificación del Aislador HDR Requerido. 
Para elegir correctamente los aisladores que necesitamos se debe de tener en 
cuenta el Dtm de ambas direcciones, ya que se calcula esta tanto para la dirección 
“X” como “Y”. Y como los desplazamientos y deformaciones de los aisladores son 
grandes, será necesario realizar la comprobación de la deformación mínima que 
deben de soportar los aisladores, esto se hace mediante una simple comprobación 
de Pitágoras, para tener el desplazamiento mayor que se dará en la dirección 
diagonal. 
 
 
 
 
 
 
PROPIEDADES GEOMÉTRICAS 
PROPIEDADES RESULTADO Unidades 
Altura Total 0.130 m 
Diámetro 0.450 m 
Altura del Caucho 0.100 m 
Altura Total Incluido las Planchas 0.180 m 
Longitud Total Incluido las Planchas 0.500 m 
PROPIEDADES MECÁNICAS 
Carga Máxima 1430.579 KN 
Rigidez Horizontal 1728.100 KN/m 
Rigidez Vertical 989511.196 KN/m 
Rigidez Post-Fluencia 1271.050 KN/m 
Rigidez Pre-Fluencia 5459.235 KN/m 
Fuerza de Fluencia 54.592 KN 
𝑫𝑪𝒓𝒊𝒕. = 𝑑 ∗ 𝜃 = 0.940 ∗ 0.45 = 𝟎. 𝟒𝟐𝟑 𝒎  
𝑫𝑪𝒓𝒊𝒕. > 𝑫𝑻𝑴 = 𝟎. 𝟒𝟐𝟑 > 𝟎. 𝟏𝟒𝟏 … 𝒄𝒖𝒎𝒑𝒍𝒆! 
𝑫𝑻𝑴𝑿 = 𝟎. 𝟏𝟐𝟓 𝒎 𝑫𝑻𝑴𝒀 = 𝟎. 𝟏𝟒𝟏 𝒎 
𝑫𝒆𝒔. 𝑴𝒊𝒏𝒊𝒎𝒐 𝑹𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒐 = √(𝟎. 𝟏𝟐𝟓)𝟐 + (𝟎. 𝟏𝟒𝟏)𝟐 = 𝟎. 𝟏𝟗 𝒎 
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Teniendo el desplazamiento mínimo requerido que nuestros aisladores sísmicos 
deben de soportar, procedemos a realizar la selección de los aisladores sísmicos 
HDR ofrecidos por el fabricante (ver Anexo 06). Se recuerda que por ningún motivo 
se debe de escoger un aislador con características mínimas a las obtenidas en el 
diseño previo de los aisladores que se realizó. 
 
 Características de los Aisladores HDR dadas por el Fabricante. 
Las características de los aisladores HDR mostradas en la tabla 32 son las mínimas 
requeridas para nuestra edificación, es por ello que los aisladores a elegir deben de 
mostrar un comportamiento superior. Una vez escogido los aisladores, estos deben 
de ser sometidos a un análisis previo siendo modelados con la estructura, para 
comprobar que no se exceda su capacidad en los desplazamientos, deformaciones  
y capacidad de carga de estos. Por tal motivo el diseño de los aisladores sísmicos es 
un proceso iterativo, hasta encontrar el grupo de aisladores que se comporte 
adecuadamente. 
 
En la tabla 33 se muestra el grupo de aisladores escogidos que presentan un 
comportamiento ideal para la edificación en estudio, y que satisfacen los 
requerimientos mínimos exigidos en el diseño previo.  
 
 
PROPIEDADES GEOMÉTRICAS SI-H 800/200 400mm 
PROPIEDADES RESULTADO Unidades 
Altura Total 0.307 m 
Diámetro 0.800 m 
Altura del Caucho 0.200 m 
Altura Total Incluido las Planchas 0.367 m 
Longitud Total Incluido las 
Planchas 0.850 m 
PROPIEDADES MECÁNICAS SI-H 800/200 400mm 
Carga Máxima 5710.000 KN 
Rigidez Horizontal 3520.000 KN/m 
Rigidez Vertical 2439000.000 KN/m 
Rigidez Post-Fluencia 2315.383 KN/m 
Rigidez Pre-Fluencia 6182.548 KN/m 
Fuerza de Fluencia 123.651 KN 
          PROPIEDADES GEOMÉTRICAS SI-H 900/204 400mm 
PROPIEDADES RESULTADO Unidades 
Altura Total 0.318 m 
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Diámetro 0.900 m 
Altura del Caucho 0.204 m 
Altura Total Incluido las Planchas 0.378 m 
Longitud Total Incluido las 
Planchas 0.950 m 
PROPIEDADES MECÁNICAS SI-H 900/204 400mm 
Carga Máxima 9470.000 KN 
Rigidez Horizontal 4370.000 KN/m 
Rigidez Vertical 2921000.000 KN/m 
Rigidez Post-Fluencia 2776.058 KN/m 
Rigidez Pre-Fluencia 7278.484 KN/m 
Fuerza de Fluencia 140.481 KN 
          PROPIEDADES GEOMÉTRICAS SI-H 1000/210 400mm 
PROPIEDADES RESULTADO Unidades 
Altura Total 0.326 m 
Diámetro 1.000 m 
Altura del Caucho 0.210 m 
Altura Total Incluido las Planchas 0.406 m 
Longitud Total Incluido las 
Planchas 1.050 m 
PROPIEDADES MECÁNICAS SI-H 1000/210 400mm 
Carga Máxima 11280.000 KN 
Rigidez Horizontal 5240.000 KN/m 
Rigidez Vertical 3403000.000 KN/m 
Rigidez Post-Fluencia 3185.470 KN/m 
Rigidez Pre-Fluencia 8333.873 KN/m 
Fuerza de Fluencia 175.011 KN 
          PROPIEDADES GEOMÉTRICAS SI-H 1100/210 400mm 
PROPIEDADES RESULTADO Unidades 
Altura Total 0.326 m 
Diámetro 1.100 m 
Altura del Caucho 0.210 m 
Altura Total Incluido las Planchas 0.406 m 
Longitud Total Incluido las 
Planchas 1.150 m 
PROPIEDADES MECÁNICAS SI-H 1100/210 400mm 
Carga Máxima 14930.000 KN 
Rigidez Horizontal 6240.000 KN/m 
Rigidez Vertical 4421000.000 KN/m 
Rigidez Post-Fluencia 3677.425 KN/m 
Rigidez Pre-Fluencia 9743.152 KN/m 
Fuerza de Fluencia 204.606 KN 
 
Tabla 33. Características de los Aisladores. 
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4.3.5.- ANÁLISIS SÍSMICO DE LA EDIFICACIÓN AISLADA SEGÚN PARÁMETROS DEL  
ASCE/SEI 7-10: 
 
4.3.5.1.- PARÁMETROS PREVIOS AL ANÁLISIS  DE LA ESTRUCTURA AISLADA: 
 
 Cargas Sísmicas de la Edificación. 
Se presenta en la tabla 34 el resumen del peso de la edificación por cada nivel, 
incluido los que corresponden al del nivel cero (0). 
 
RESUMEN DEL PESO TOTAL 
ESPECIFICACIÓN NIVEL. 0 NIVEL. 1 NIVEL. 2 NIVEL. 3 NIVEL. 4 NIVEL. 5 
CM (Tn) 667.09 610.55 558.39 558.39 592.31 513.66 
50% CV (Tn) 70.40 78.61 73.88 73.88 73.88 25.71 
TOTAL 737.49 689.16 632.27 632.27 666.18 539.37 
 
Tabla 34. Resumen Peso por Piso. 
 
 Masa Traslacional y Rotacional. 
 
PISO 
Peso 
(tn) 
g 
(m/s2) 
M.T. 
(tn.s2/m) 
Ix (m4) Iy (m4) A (m2) 
M.R. 
(tn.s2.m) 
0 737.49 9.81 75.18 20065.45 61993.26 574.65 10735.09 
1 689.16 9.81 70.25 20065.45 61993.26 574.65 10031.67 
2 632.27 9.81 64.45 20165.04 53760.23 548.53 8686.06 
3 632.27 9.81 64.45 20165.04 53760.23 548.53 8686.06 
4 666.18 9.81 67.91 20165.04 53760.23 548.53 9152.04 
5 539.37 9.81 54.98 16548.39 37029.99 462.54 6368.78 
 
Tabla 35. Masa Traslacional y Rotacional. 
 
 
4.3.5.2.- MODELADO DE LA ESTRUCTURA CON LOS AISLADORES HDR EN EL 
PROGRAMA SAP 2000 V.19. 
 
Seguiremos la secuencia que se muestra a continuación, la cual nos permitirá 
ingresar las propiedades para la modelación de la estructura en el programa de 
diseño SAP 2000: 
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Define        Seccion Properties         Link / Support Properties 
 
En la pantalla inicial dirigiremos el cursor a la parte superior, en donde se ve la 
palabra: Define, luego la abrimos y nos dirigimos a Sectión Properties, por último 
entramos a Link / Support Properties, en donde encontraremos la opción de crear un 
aislador con todas sus propiedades requeridas (ver figura 21). 
 
 
 
Figura 25: Imagen de la definición de los Aisladores. 
 
Los parámetros ingresados se extraen de las tablas donde se encuentran las 
propiedades mecánicas de los aisladores según cada tipo de estas (tabla 33), y se 
registran según la fig. 22, se debe de tomar en cuenta que para la dirección U1 (eje 
Z) se realiza un análisis lineal (fixed), esto quiere decir que la relación causa-efecto 
cumple la ley de Hooke, y que las fuerzas son directamente proporcionales a los 
desplazamientos debido a que corresponde a un resorte (trabajo del caucho con 
planchas de acero). Ahora, para la dirección U2 y U3 se realiza un análisis no lineal, 
esto debido al movimiento que es causado por el sismo donde trabaja la rigidez del 
aislador, es decir, la relación causa-efecto deja de ser una recta y pueden ser 
relaciones polinómicas, trigonométricas, exponenciales, hiperbólicas, etc. Por esta 
razón en la fig. 23, se muestran las propiedades del análisis lineal (Properties used 
  
 
 
98 
 
for linear analysis cases) y luego las propiedades del análisis no lineal (Properties 
used for Nonlinear Analysis Cases). 
  
Figura 26: Imagen de la definición de las Propiedades de los Aisladores. 
 
   
 
Figura 27: Imagen del ingreso de las Propiedades de los Aisladores. 
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Finalmente, para colocar los aisladores en la base, se dirige el cursor a la palabra: 
Draw, ahí encontraremos muchas opciones de entre ellas: Draw 1 Joint Link, se da 
click y aparecerá un cuadro: Properties of Objects, en donde se verá el aislador HDR 
creado anteriormente, esta se selecciona y se procede a colocar el aislador en el 
extremo inferior de cada columna del primer piso. (Ver fig. 24). 
 
 
 
Figura 28: Imagen del dibujo de los Aisladores. 
 
4.3.5.3.- RESULTADOS DEL ANÁLISIS DINÁMICO DE LA ESTRUCTURA AISLADA 
SEGÚN PARÁMETROS DEL  ASCE/SEI 7-10. 
 
Realizado en análisis de la edificación en programa de diseño estructural SAP 2000 V19, 
esta nos muestra los siguientes resultados: 
 
 Periodo, Frecuencia y Porcentaje de Masa Participativa. 
 
Modo 
Periodo 
(s) 
Frecuencia 
(Hz) 
% Masa P. 
(x) 
% Masa P. 
(y) 
1 1.286371 0.777380563 0% 79% 
2 1.129879 0.885050299 90% 79% 
3 1.012052 0.988091145 92% 86% 
4 0.478439 2.090132636 92% 99% 
5 0.403228 2.479989371 95% 99% 
6 0.383156 2.609903188 100% 99% 
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7 0.273107 3.661568984 100% 100% 
8 0.219003 4.566156633 100% 100% 
9 0.214363 4.664991715 100% 100% 
10 0.162638 6.148617834 100% 100% 
11 0.138877 7.200636357 100% 100% 
12 0.133357 7.498681865 100% 100% 
13 0.105087 9.515946539 100% 100% 
14 0.096211 10.3938461 100% 100% 
15 0.089929 11.11984683 100% 100% 
 
Tabla 36. Resultados Periodos, Frecuencias y Masas Participativas. 
 
 Control de Distorsión de Entrepisos. 
Se realizara el control con el promedio de las distorsiones de los extremos de 
entrepiso, para lo cual se señalara los extremos que hay de acuerdo a los ejes.  
Las derivas que obtenemos de este análisis no se deberían comparar si cumplen o 
no a las que nos pide la norma E.030, sin embargo por fines didácticos se realiza 
dicha comparación. 
 
 Desplazamiento Lateral en X-X 
 
 
Despl. en X (Dx) (m) Altura 
(m) 
Distorsión en X (m) 
Piso Eje 6 Eje 4 Eje 3 Eje 1 Eje 6 Eje 4 Eje 3 Eje 1 
5 0.895 0.834 0.809 0.762 3.16 0.015 0.013 0.012 0.011 
4 0.849 0.793 0.770 0.725 3.06 0.025 0.022 0.021 0.019 
3 0.772 0.724 0.705 0.668 3.06 0.036 0.032 0.031 0.027 
2 0.662 0.626 0.612 0.583 3.06 0.045 0.043 0.042 0.040 
1 0.525 0.496 0.484 0.461 3.06 0.041 0.040 0.039 0.038 
0 0.398 0.374 0.365 0.346 - - - - - 
 
Piso 
Deriva 
Piso 
Norma Cumple 
5 0.0129 0.007 No 
4 0.0220 0.007 No 
3 0.0315 0.007 No 
2 0.0423 0.007 No 
1 0.0394 0.007 No 
 
Tabla 37. Desplazamientos y Derivas en X. 
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 Desplazamiento Lateral en Y-Y 
 
 
Desplazamiento en Y (Dy) (m) 
 Piso Eje. A Eje. B' Eje. B Eje. C Eje. D Eje. E Eje. F 
 5 - 0.788 0.826 0.926 1.035 1.167 1.310 
 4 0.670 0.697 0.733 0.826 0.929 1.053 1.186 
 3 0.572 0.596 - 0.708 0.799 0.908 1.027 
 2 0.454 0.472 - 0.563 0.637 0.727 0.823 
 1 0.340 0.351 - 0.411 0.462 0.524 0.591 
 0 0.269 0.273 - 0.299 0.325 0.358 0.397 
 
         
 Altura 
(m) 
Distorsión en Y (m) 
Piso Eje. A Eje. B' Eje. B Eje. C Eje. D 
Eje. 
E 
Eje. 
F 
5 3.16 - 0.029 0.029 0.031 0.034 0.036 0.039 
4 3.06 0.032 0.033 - 0.039 0.042 0.047 0.052 
3 3.06 0.039 0.040 - 0.047 0.053 0.059 0.066 
2 3.06 0.037 0.039 - 0.050 0.057 0.066 0.076 
1 4.56 0.023 0.026 - 0.037 0.045 0.054 0.064 
         
Piso 
Deriva de Piso 
 
Norm
a 
Cumple 
    5 0.0331 0.007 No 
    4 0.0409 0.007 No 
    3 0.0509 0.007 No 
    2 0.0543 0.007 No 
    1 0.0413 0.007 No 
     
Tabla 38. Desplazamientos y Derivas en Y. 
 
 Desplazamientos a Nivel de los Aisladores. 
Se realizara el control de los desplazamientos al nivel de los aisladores sísmicos 
HDR para que no sobrepasen la capacidad que tienen, la cual viene ya dada por el 
fabricante, y que se puede corroborar en el Anexo 06 (características de los 
Aisladores HDR dadas por el fabricante). 
 
N° Aislador Ubicación 
Des. 
Máx.(m) 
Des. En 
X (m) 
Des. En 
y (m) 
1 Si-H 800/200 Eje 4-A' 0.40 0.365 0.269 
2 Si-H 800/200 Eje 3-A' 0.40 0.374 0.269 
3 Si-H 1100/210 Eje 6-A 0.40 0.398 0.269 
4 Si-H 800/200 Eje 5'-A 0.40 0.392 0.269 
5 Si-H 800/200 Eje 5-A 0.40 0.386 0.269 
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6 Si-H 800/200 Eje 4'-A 0.40 0.380 0.269 
7 Si-H 800/200 Eje 4-A 0.40 0.365 0.269 
8 Si-H 800/200 Eje 2'-A 0.40 0.361 0.269 
9 Si-H 800/200 Eje 3-B' 0.40 0.374 0.273 
10 Si-H 800/200 Eje 2-B' 0.40 0.355 0.273 
11 Si-H 800/200 Eje 1-B' 0.40 0.346 0.273 
12 Si-H 1100/210 Eje 6-B 0.40 0.398 0.279 
13 Si-H 1000/210 Eje 5-B 0.40 0.386 0.279 
14 Si-H 800/200 Eje 4-B 0.40 0.365 0.279 
15 Si-H 800/200 Eje 3-B 0.40 0.374 0.279 
16 Si-H 800/200 Eje 2-B 0.40 0.355 0.279 
17 Si-H 800/200 Eje 1-B 0.40 0.346 0.279 
18 Si-H 900/200 Eje 3-C' 0.40 0.374 0.288 
19 Si-H 900/200 Eje 2-C' 0.40 0.355 0.288 
20 Si-H 900/200 Eje 1-C' 0.40 0.346 0.288 
21 Si-H 1100/210 Eje 6-C 0.40 0.398 0.299 
22 Si-H 1000/210 Eje 5-C 0.40 0.386 0.299 
23 Si-H 900/200 Eje 4-C 0.40 0.365 0.299 
24 Si-H 900/200 Eje 3-C 0.40 0.374 0.299 
25 Si-H 900/200 Eje 2-C 0.40 0.355 0.299 
26 Si-H 900/200 Eje 1-C 0.40 0.346 0.299 
27 Si-H 1100/210 Eje 6-D 0.40 0.398 0.325 
28 Si-H 1000/210 Eje 5-D 0.40 0.386 0.325 
29 Si-H 1000/210 Eje 4-D 0.40 0.365 0.325 
30 Si-H 1000/210 Eje 3-D 0.40 0.374 0.325 
31 Si-H 1000/210 Eje AUX 1-D 0.40 0.358 0.325 
32 Si-H 1000/210 Eje AUX 2-D 0.40 0.351 0.325 
33 Si-H 1000/210 Eje 1-D 0.40 0.346 0.325 
34 Si-H 1100/210 Eje 6-E 0.40 0.398 0.358 
35 Si-H 1100/210 Eje 5-E 0.40 0.386 0.358 
36 Si-H 1100/210 Eje 4-E 0.40 0.365 0.358 
37 Si-H 1100/210 Eje 3-E 0.40 0.374 0.358 
38 Si-H 1100/210 Eje AUX 1-E 0.40 0.358 0.358 
39 Si-H 1100/210 Eje AUX 2-E 0.40 0.351 0.358 
40 Si-H 1100/210 Eje 1-E 0.40 0.346 0.358 
41 Si-H 1100/210 Eje 6-F 0.40 0.398 0.397 
42 Si-H 1100/210 Eje 5-F 0.40 0.386 0.397 
43 Si-H 1100/210 Eje 4-F 0.40 0.365 0.397 
44 Si-H 1100/210 Eje 3-F 0.40 0.374 0.397 
 
Tabla 39. Desplazamiento a Nivel de los Aisladores. 
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4.3.6.- ANÁLISIS SÍSMICO DE LA EDIFICACIÓN AISLADA SEGÚN NORMATIVA RNE 
E.030 2016. 
 
Teniendo ya el diseño de los aisladores sísmicos HDR, y que satisfacen los requerimientos 
de diseño planteados en la norma  ASCE/SEI 7-10, ahora se procede a realizar el análisis 
de la estructura con las exigencias que solicita la norma peruana E.030. Los datos 
necesarios para el correcto análisis, son los mismos que se utilizaron en el análisis de la 
edificación de base fija. 
 
4.3.6.1.- RESULTADOS DEL ANÁLISIS DINÁMICO DE LA ESTRUCTURA AISLADA 
SEGÚN NORMATIVA RNE E.030 2016. 
 
 Periodo, Frecuencia y Porcentaje de Masa Participativa. 
 
Modo 
Periodo 
(s) 
Frecuencia 
(Hz) 
% Masa P. 
(x) 
% Masa P. 
(y) 
1 1.286371 0.777380563 0% 79% 
2 1.129879 0.885050299 90% 79% 
3 1.012052 0.988091145 92% 86% 
4 0.478439 2.090132636 92% 99% 
5 0.403228 2.479989371 95% 99% 
6 0.383156 2.609903188 100% 99% 
7 0.273107 3.661568984 100% 100% 
8 0.219003 4.566156633 100% 100% 
9 0.214363 4.664991715 100% 100% 
10 0.162638 6.148617834 100% 100% 
11 0.138877 7.200636357 100% 100% 
12 0.133357 7.498681865 100% 100% 
13 0.105087 9.515946539 100% 100% 
14 0.096211 10.3938461 100% 100% 
15 0.089929 11.11984683 100% 100% 
 
Tabla 40. Periodos, Frecuencias y Masas Participativas. 
 
 Control de Distorsión de Entrepisos. 
Se realizara el control con el promedio de las distorsiones de los extremos de 
entrepiso, para lo cual se señala los extremos que hay de acuerdo a los ejes. 
 
 Desplazamiento Lateral en X-X 
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Despl. en X (Dx) (m) Altura 
(m) 
Distorsión en X (m) 
Piso Eje 6 Eje 4 Eje 3 Eje 1 Eje 6 Eje 4 Eje 3 Eje 1 
5 0.199 0.185 0.180 0.169 3.16 0.003 0.003 0.003 0.003 
4 0.189 0.176 0.171 0.161 3.06 0.006 0.005 0.005 0.004 
3 0.172 0.161 0.157 0.148 3.06 0.008 0.007 0.007 0.006 
2 0.147 0.139 0.136 0.130 3.06 0.010 0.009 0.009 0.009 
1 0.117 0.110 0.108 0.102 3.06 0.009 0.009 0.009 0.008 
0 0.089 0.083 0.081 0.077 - - - - - 
 
Piso 
Deriva 
Piso 
Norma Cumple 
5 0.0029 0.007 Si 
4 0.0049 0.007 Si 
3 0.0070 0.007 No 
2 0.0094 0.007 No 
1 0.0088 0.007 No 
 
Tabla 41. Desplazamientos y Derivas en X. 
 
En la tabla 40, se observa que pese a que los aisladores sísmicos mejoran el 
comportamiento de la estructura, aun así no se logra satisfacer que las derivas de los 
pisos 1, 2 y 3 sean menores a los establecidos por la norma E.030. Esto comprueba 
a importancia de que la estructura sea de características regulares. 
 
 Desplazamiento Lateral en Y-Y 
 
 
Desplazamiento en Y (Dy) (m) 
Piso 
Eje. 
A 
Eje. 
B' 
Eje. 
B 
Eje. 
C 
Eje. 
D 
Eje. 
E 
Eje. 
F 
5 - 0.175 0.184 0.206 0.230 0.259 0.291 
4 0.149 0.155 0.163 0.184 0.206 0.234 0.264 
3 0.127 0.132 - 0.157 0.178 0.202 0.228 
2 0.101 0.105 - 0.125 0.142 0.162 0.183 
1 0.076 0.078 - 0.091 0.103 0.116 0.131 
0 0.060 0.061 - 0.066 0.072 0.080 0.088 
 
 Altura 
(m) 
Distorsión en Y (m) 
Piso 
Eje. 
A 
Eje. 
B' 
Eje. 
B 
Eje. 
C 
Eje. 
D 
Eje. 
E 
Eje. 
F 
5 3.16 - 0.006 0.007 0.007 0.007 0.008 0.009 
4 3.06 0.007 0.007 - 0.009 0.009 0.010 0.012 
3 3.06 0.009 0.009 - 0.011 0.012 0.013 0.015 
2 3.06 0.008 0.009 - 0.011 0.013 0.015 0.017 
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1 4.56 0.005 0.006 - 0.008 0.010 0.012 0.014 
 
Piso 
Deriva de 
Piso Norma Cumple 
5 0.0073 0.007 No 
4 0.0091 0.007 No 
3 0.0113 0.007 No 
2 0.0121 0.007 No 
1 0.0092 0.007 No 
 
Tabla 42. Desplazamientos y Derivas en Y. 
 
 Desplazamientos a Nivel de los Aisladores. 
Se realizara el control de los desplazamientos al nivel de los aisladores sísmicos 
HDR, para que no sobrepasen la capacidad que tienen, la cual viene dada por el 
fabricante. 
 
N° 
Aislador Ubicación 
Des. 
Máx.(m) 
Des. En 
X (m) 
Des. En 
y (m) 
1 Si-H 800/200 Eje 4-A' 0.40 0.0831 0.0597 
2 Si-H 800/200 Eje 3-A' 0.40 0.081 0.0597 
3 Si-H 1100/210 Eje 6-A 0.40 0.0885 0.0598 
4 Si-H 800/200 Eje 5'-A 0.40 0.0871 0.0598 
5 Si-H 800/200 Eje 5-A 0.40 0.0857 0.0598 
6 Si-H 800/200 Eje 4'-A 0.40 0.0844 0.0598 
7 Si-H 800/200 Eje 4-A 0.40 0.0831 0.0598 
8 Si-H 800/200 Eje 2'-A 0.40 0.0802 0.0598 
9 Si-H 800/200 Eje 3-B' 0.40 0.081 0.0606 
10 Si-H 800/200 Eje 2-B' 0.40 0.0788 0.0606 
11 Si-H 800/200 Eje 1-B' 0.40 0.0768 0.0606 
12 Si-H 1100/210 Eje 6-B 0.40 0.0885 0.0619 
13 Si-H 1000/210 Eje 5-B 0.40 0.0857 0.0619 
14 Si-H 800/200 Eje 4-B 0.40 0.0831 0.0619 
15 Si-H 800/200 Eje 3-B 0.40 0.081 0.0619 
16 Si-H 800/200 Eje 2-B 0.40 0.0788 0.0619 
17 Si-H 800/200 Eje 1-B 0.40 0.0768 0.0619 
18 Si-H 900/200 Eje 3-C' 0.40 0.081 0.064 
19 Si-H 900/200 Eje 2-C' 0.40 0.0788 0.064 
20 Si-H 900/200 Eje 1-C' 0.40 0.0768 0.064 
21 Si-H 1100/210 Eje 6-C 0.40 0.0885 0.0664 
22 Si-H 1000/210 Eje 5-C 0.40 0.0857 0.0664 
23 Si-H 900/200 Eje 4-C 0.40 0.0831 0.0664 
24 Si-H 900/200 Eje 3-C 0.40 0.081 0.0664 
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25 Si-H 900/200 Eje 2-C 0.40 0.0788 0.0664 
26 Si-H 900/200 Eje 1-C 0.40 0.0768 0.0664 
27 Si-H 1100/210 Eje 6-D 0.40 0.0885 0.0721 
28 Si-H 1000/210 Eje 5-D 0.40 0.0857 0.0721 
29 Si-H 1000/210 Eje 4-D 0.40 0.0831 0.0721 
30 Si-H 1000/210 Eje 3-D 0.40 0.081 0.0721 
31 Si-H 1000/210 Eje AUX 1-D 0.40 0.0795 0.0721 
32 Si-H 1000/210 Eje AUX 2-D 0.40 0.0781 0.0721 
33 Si-H 1000/210 Eje 1-D 0.40 0.0768 0.0721 
34 Si-H 1100/210 Eje 6-E 0.40 0.0885 0.0796 
35 Si-H 1100/210 Eje 5-E 0.40 0.0857 0.0796 
36 Si-H 1100/210 Eje 4-E 0.40 0.0831 0.0796 
37 Si-H 1100/210 Eje 3-E 0.40 0.081 0.0796 
38 Si-H 1100/210 Eje AUX 1-E 0.40 0.0795 0.0796 
39 Si-H 1100/210 Eje AUX 2-E 0.40 0.0781 0.0796 
40 Si-H 1100/210 Eje 1-E 0.40 0.0768 0.0796 
41 Si-H 1100/210 Eje 6-F 0.40 0.0885 0.0881 
42 Si-H 1100/210 Eje 5-F 0.40 0.0857 0.0881 
43 Si-H 1100/210 Eje 4-F 0.40 0.0831 0.0881 
44 Si-H 1100/210 Eje 3-F 0.40 0.081 0.0881 
 
Tabla 43. Desplazamiento a Nivel de los Aisladores. 
 
 Cortante Dinámica. 
La Cortante Dinámica, se obtiene del análisis realizado en SAP2000, y será igual a la 
suma de las cortantes del piso a nivel "0". 
 
 
 
 
 
 Fuerzas Internas Máximas. 
 
 
 
 
 
 
Tabla 44. Fuerzas Internas Máximas. 
 
V dinámica (X) = 336.8 Tn 
V dinámica (Y) = 273.6 Tn 
 
Dirección X Dirección y 
N máx. 
(Tn) 29.92 40.32 
V máx. (Tn) 18.25 13.73 
M máx. 
(Tn) 25.10 26.53 
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CAPITULO V 
ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
 
5.1.- COMPARACIÓN DE RESULTADOS ENTRE LOS DEL MODELO NORMATIVO 
SISMORRESISTENTE Y EL DE LOS AISLADORES SÍSMICOS HDR. 
 
A través del análisis y discusión de los resultados, se da por cumplido el objetivo 
general y los específicos planteados en la presente investigación, lo cuales son 
descritos de forma clara y precisa a continuación: 
 
5.1.1.- DEFORMACIONES LATERALES POR PISO 
Vemos que las Deformaciones Laterales que se obtienen del programa de 
modelación estructural SAP2000 según el modelo Normativo Sismorresistente y el 
modelo con Aisladores de Alto Amortiguamiento HDR son los siguientes: 
 
 Deformaciones Laterales en Eje X. 
 
EJE X 
DESP. 
ABSOLUTO MAX 
MODELO SISMO-
RESISTENTE (m) 
DESP. RELATIVO 
MAX MODELO 
SISMO-
RESISTENTE (m) 
DESP.  
ABSOLUTO 
MAX MODELO 
CON 
AISLADORES 
HDR (m) 
DESP. 
RELATIVO 
MAX MODELO 
CON 
AISLADORES 
HDR (m) 
PISO. 5 0.1521 0.0106 0.1990 0.0103 
PISO. 4 0.1415 0.0169 0.1887 0.0172 
PISO. 3 0.1246 0.0249 0.1715 0.0244 
PISO. 2 0.0997 0.0389 0.1471 0.0305 
PISO. 1 0.0608 0.0608 0.1166 0.0281 
PISO. 0 0.0000 - 0.0885 - 
 
Tabla 45. Comparación de Deformaciones Laterales en X. 
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 Deformaciones Laterales en Eje Y. 
 
EJE Y 
DESP. 
ABSOLUTO 
MAX MODELO 
SISMO-
RESISTENTE 
(m) 
DESP. 
RELATIVO 
MAX MODELO 
SISMO-
RESISTENTE 
(m) 
DESP.  
ABSOLUTO 
MAX MODELO 
CON 
AISLADORES 
HDR (m) 
DESP. 
RELATIVO MAX 
MODELO CON 
AISLADORES 
HDR (m) 
PISO. 5 0.2379 0.0267 0.2911 0.0274 
PISO. 4 0.2112 0.0348 0.2637 0.0355 
PISO. 3 0.1764 0.0454 0.2282 0.0452 
PISO. 2 0.1310 0.0561 0.1830 0.0516 
PISO. 1 0.0749 0.0749 0.1314 0.0433 
PISO. 0 0.0000 - 0.0881 - 
 
 Tabla 46. Comparación de Deformaciones Laterales en Y. 
 
De los resultado obtenidos se observa en la taba 45 y 46, que la estructura aislada 
presenta desplazamiento en la interface de aislación (siendo de 0.0885 y 0.0881 en 
sentido “X” e “Y” respectivamente), y se ve que en los pisos superiores ocurre poco a 
poco un incremento entre ellos, esto se debe a la absorción de la energía que ocurre 
principalmente en el nivel de aislación con una gran deformación de la interface, 
logrando así un mejor comportamiento de la estructura. 
Por otro lado, en la estructura con el diseño tradicional sismorresistente no se 
presentan desplazamiento en la base, pero si se ve mayores desplazamientos 
relativos y menor desplazamiento máximo con relación al sistema aislado. Esto 
sucede, debido a que la base de la edificación es empotrada, y por lo tanto su 
movimiento es restringido y ocasiona que la energía  del sismo sea recibida 
enteramente por la misma edificación. 
 
Con estos resultados obtenidos se da razón a la primera hipótesis específica 
planteada en la presente investigación, en la cual se dijo que: El comportamiento 
sismo dinámico del pabellón II de la UANCV  sede Puno presentaría mayores 
desplazamientos relativos de entre piso. 
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5.1.2.- PERIODOS Y FRECUENCIAS. 
 
 Comparación de Periodos y Frecuencias. 
 
MODO 
MODELO NORMATIVO 
SISMO-RESISTENTE  
MODELO CON 
AISLADORES HDR 
PERIODO. 
(seg) 
FRECUENCIA. 
(Hz) 
PERIODO. 
(seg) 
FRECUENCIA. 
(Hz) 
1 1.0864 0.92049 1.2864 0.7774 
2 0.9341 1.07051 1.1299 0.8851 
3 0.8523 1.17335 1.0121 0.9881 
4 0.3439 2.90753 0.4784 2.0901 
5 0.2838 3.52361 0.4032 2.4800 
6 0.2757 3.62765 0.3832 2.6099 
7 0.1858 5.38305 0.2731 3.6616 
8 0.159 6.28805 0.2190 4.5662 
9 0.1557 6.42429 0.2144 4.6650 
10 0.1132 8.83538 0.1626 6.1486 
11 0.1045 9.56597 0.1389 7.2006 
12 0.099 10.1015 0.1334 7.4987 
13 0.0758 13.2004 0.1051 9.5159 
14 0.0756 13.2209 0.0962 10.3938 
15 0.0672 14.8751 0.0899 11.1198 
 
Tabla 47. Comparación de Periodos y Frecuencias. 
 
En la tabla 47, se observa que el periodo es mayor en el modelo con aisladores que 
en el modelo tradicional, esto se debe a que los aisladores actúan amortiguando el 
movimiento, por lo que la estructura demorará más tiempo en volver a su estado 
inicial. Esto ocurre porque los aisladores absorben parte de las fuerzas sísmicas, 
disminuyendo la aceleración y la vibración de la estructura. 
 
La siguiente tabla 48, muestra porcentualmente el aumento que hay en el periodo de 
la estructura aislada en comparación a la estructura de base fija. 
 
MODO  
PERIODO 
MODELO 
BASE FIJA 
PERIODO 
MODELO BASE 
AISLADA 
INCREMENTO 
PORCENTUAL 
1 1.0864 1.2864 18% 
2 0.9341 1.1299 21% 
3 0.8523 1.0121 19% 
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4 0.3439 0.4784 39% 
5 0.2838 0.4032 42% 
6 0.2757 0.3832 39% 
7 0.1858 0.2731 47% 
8 0.159 0.219 38% 
9 0.1557 0.2144 38% 
10 0.1132 0.1626 44% 
11 0.1045 0.1389 33% 
12 0.099 0.1334 35% 
13 0.0758 0.1051 39% 
14 0.0756 0.0962 27% 
15 0.0672 0.0899 34% 
 
Tabla 48. Incremento porcentual del Periodo de la Estructura. 
 
Con la taba 48, podemos comprobar la hipótesis general donde se mencionó que el 
comportamiento sismo dinámico del modelo con aisladores sísmicos HDR 
presentaría un incremento del 30% a más en el periodo de la estructura, en 
comparación al del modelo de base fija.  
Tambien se puede corroborar lo dicho por las hipótesis específicas en cuanto a que: 
El comportamiento sismo dinámico del modelo de base aislada ofrecería un mejor 
comportamiento estructural, gracias a que estos sistemas darían un mayor periodo a 
la estructura y así se reduciría la aceleración, tambien se dijo, que las características 
que se mejorarían en el comportamiento sismo dinámico de una edificación al hacer 
uso de los sistemas de Aislación Sísmica serían las de vibración de la estructura y 
por ende la reducción de las Fuerzas Sísmicas. 
 
5.1.3.- FUERZAS INTERNAS MÁXIMAS. 
 
 Comparación de Fuerzas Internas Máximas. 
 
MODELO NORMATIVO SISMO-RESISTENTE  
FUERZA AXIAL 
MÁXIMA (Tn) 
FUERZA 
CORTANTE 
MÁXIMA (Tn) 
MOMENTO 
FLECTOR 
MÁXIMO (Tn.m) 
EJE. X EJE. Y EJE. X EJE. Y EJE. X EJE. Y 
33.92 
Columna 
Eje D-3 
Piso 1 
49.58 
Columna 
Eje D-1 
Piso 1 
15.87 
Columna 
Eje D-3 
Piso 2 
14.18 
Columna 
Eje D-3 
Piso 2 
33.71 
Columna 
Eje D-3 
Piso 1 
37.07 
Columna 
Eje 5-F 
Piso 1 
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MODELO CON AISLADORES HDR 
FUERZA AXIAL 
MÁXIMA (Tn) 
FUERZA 
CORTANTE 
MÁXIMA (Tn) 
MOMENTO 
FLECTOR 
MÁXIMO (Tn.m) 
EJE. X EJE. Y EJE. X EJE. Y EJE. X EJE. Y 
29.92 
Columna 
Eje B'-1 
Piso 1 
40.32 
Columna 
Eje D-1 
Piso 1 
18.25 
Viga Eje 
4 entre 
Ejes A'-
A Piso 0 
13.73 
Columna 
Eje F-5 
Piso 1 
25.1 
Columna 
Eje A-4 
Piso 1 
26.53 
Columna 
Eje F-5 
Piso 1 
 
Tabla 49. Comparación de Fuerzas Máximas. 
 
En la tabla 49, se muestra la comparación de las fuerzas internas (Axial, Cortante y 
Momento Flector) hallado en las columnas y vigas. En el modelo con Aisladores HDR 
la Fuerza Cortante Máxima en el Eje X, es ligeramente mayor a las del Modelo 
Tradicional, este aumento es ciertamente normal ya que existe prácticamente un 
nivel más en la edificación (nivel 0), por ende, ver un pequeño incremento en estas 
fuerzas no debería causar ninguna sorpresa.  
Con respecto a las demás fuerzas (Cortante en Eje Y, Fuerza Axial y Momento 
Flector), se ve que existe una reducción en el Sistema Aislado. Es lógico pensar que 
en el sistema Aislado disminuirían las fuerzas internas máximas, esto debido al 
aumento en el periodo fundamental. 
La tabla 50, muestra la reducción de Fuerzas Máximas de forma porcentual. 
 
  
FUERZA AXIAL 
MÁXIMA (Tn) 
FUERZA 
CORTANTE 
MÁXIMA (Tn) 
MOMENTO 
FLECTOR MÁXIMO 
(Tn.m) 
  
EJE. X EJE. Y EJE. X EJE. Y EJE. X EJE. Y 
MODELO DE BASE 
FIJA 
33.92 49.58 15.87 14.18 33.71 37.07 
MODELO DE BASE 
AISLADA 
29.92 40.32 18.25 13.73 25.1 26.53 
REDUCCIÓN % 12% 19% -13% 3% 26% 29% 
 
Tabla 50. Comparación de Fuerzas Máximas de forma porcentual. 
 
La tabla 50, responde a la hipótesis general planteada, en donde se dijo que las 
fuerzas internas del modelo de base aislada disminuirían hasta en un 40%, 
ayudando a mejorar el comportamiento de la estructura en comparación al del 
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pabellón II de la UANCV  sede Puno (modelo base fija). De esta forma se ve que el 
uso de los sistemas de aislación sísmica (aisladores HDR), mejoró sustancialmente 
el comportamiento sismo dinámico que presenta la estructura. 
 
5.1.4.- CONTROL DE DERIVAS DE LAS ESTRUCTURAS. 
 
 Comparación en el Control de Derivas. 
 
EN X 
MODELO 
NORMATIVO 
SISMO-
RESISTENTE 
(m) 
MODELO CON 
AISLADORES 
HDR (m) 
5 0.00346 0.00287 
4 0.00586 0.00489 
3 0.00849 0.00700 
2 0.01230 0.00941 
1 0.01294 0.00875 
     
EN Y 
MODELO 
NORMATIVO 
SISMO-
RESISTENTE 
(m) 
MODELO CON 
AISLADORES 
HDR (m) 
5 0.00710 0.00735 
4 0.01340 0.00911 
3 0.01160 0.01131 
2 0.01350 0.01206 
1 0.01110 0.00919 
 
Tabla 51. Comparación de Derivas. 
 
La tabla 51 muestra que las derivas del modelo aislado disminuyen en valor al ir 
subiendo de piso en piso. Mientras que en el modelo de base fija es diferente, esto 
ocurre porque las deformaciones laterales no siguen un movimiento ordenado.  
Si bien es cierto que la inclusión de los aisladores sísmicos HDR mejora el valor de 
las derivas de la estructura, aun no se cumple con lo establecido en la norma E.030. 
Esto se debe a que la estructura presenta irregularidades que han originado desde 
un inicio que sus desplazamientos relativos estén fuera de lo normado. 
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CONCLUSIONES 
 
Según los resultados obtenidos en el análisis comparativo sismo dinámico, entre los dos 
modelos propuestos para la edificación del Pabellón II de la UANCV Sede Puno, se puede 
concluir lo siguiente. 
 
PRIMERO: Al elaborar el análisis comparativo  del comportamiento sismo dinámico del 
Pabellón II de la UANCV sede Puno frente al modelo con aisladores sísmicos HDR, se pudo 
comprobar que el modelo de base aislada se obtuvo mayores periodos en la estructura, por 
lo tanto, las aceleraciones fueron menores y como consecuencia los desplazamientos 
relativos horizontales de entre piso y las fuerzas sísmicas disminuyeron (en nuestra 
edificación hubo una reducción de fuerzas de hasta un 29%), en comparación al modelo de 
base fija. Lo cual, contribuye a menores demandas de diseño. 
Estos resultados demostraron que la estructura se comporta mucho mejor cuando se le 
incluyen en su diseño aisladores sísmicos, ya que reducen la fuerza sísmica que ingresa a 
esta; a comparación del modelo con base fija, en donde su estructura sufrió un mayor 
demanda. 
 
SEGUNDO: En el análisis del comportamiento sismo dinámico del Pabellón II de la UANCV 
se Puno, se puede concluir lo siguiente: 
 Los desplazamiento horizontales relativos de entre piso, fueron mayores a lo 
establecido en la norma E.030 Diseño Sismorresistente  
 La cortante basal en el análisis dinámico fue menor al 90% a la del análisis estático, 
por lo que  en el diseño de la edificación se presume que se debió de escalar todos 
los resultados obtenidos en el análisis (excepto los desplazamientos), para así 
satisfacer los mínimos señalados de la norma. 
 Los periodos que se obtuvieron, son menores a comparación de los obtenidos en la 
edificación aislada sísmicamente, y por ende, los desplazamientos relativos de 
entre piso y las fuerzas internas fueron mayores. 
 
TERCERO: En el comportamiento sismo dinámico del modelo aislado se puede concluir: 
 En el sistema aislado ocurren menores desplazamientos horizontales relativos de 
entrepiso, lo cual ayudará a un mejor comportamiento de la estructura. 
 Las fuerzas axiales máximas, cortantes y momentos flectores máximos, 
disminuyeron en promedio un 29% aproximadamente en el mejor de los casos, en el 
Sistema Aislado. 
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 La incorporación de los aisladores sísmicos, sin duda, mejoro considerablemente el 
comportamiento de la edificación, al incrementar el periodo de la estructura y reducir 
la fuerza sísmica. Sin embargo como se pudo apreciar, los aisladores sísmicos 
deben de ser usados en edificaciones que presenten un buen diseño en su 
concepción estructural, para así garantizar su eficiencia y un mejor comportamiento. 
 
CUARTO: Al utilizar los aisladores de base, se obtienen mayores periodos en la estructura, 
por lo tanto, menores aceleraciones y como consecuencia las fuerzas sísmicas tambien son 
menores. Lo cual contribuirá a menores demandas de diseño.  
Todo esto es gracias a que parte de la fuerza sísmica que ingresa a la estructura es 
absorbida por lo aisladores símicos, gracias a esto las demandas de diseño en la estructura 
son ciertamente menores, en comparación a que si la edificación no contaran con estos. 
 
Adicionalmente de la presente investigación, se puede concluir lo siguiente: 
 
QUINTO: En el análisis de los resultados obtenidos, se pudo observar que el uso de los 
aisladores sísmicos debe evitarse en edificios irregulares, ya que reduce considerablemente 
su eficacia y por ende incrementa la cantidad y el tipo de aisladores a usar para que 
cumplan los requisitos de diseño. Además también se puede concluir que los aisladores no 
mostrarían un comportamiento ideal en edificaciones de grandes alturas.  
Con respecto al espectro de diseño presentado por la norma Americana del Capítulo 17 del 
ASCE/SEI 7-10 para el diseño de edificaciones aisladas sísmicamente, vemos que se debe 
investigar y llevar este espectro a uno que sea acorde a la realidad y las necesidades de la 
ingeniería peruana. Ya que nuestra norma E.030 carece de no solo el espectro, sino 
también, otros  parámetros en el diseño, dejando así un vacío normativo en el cual se deben 
de regir todas las edificaciones de este tipo. 
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RECOMENDACIONES 
 
PRIMERO: Si bien es cierto que los aisladores sísmicos de base mejoran el comportamiento 
de la estructura al reducir los desplazamientos horizontales relativos de entrepiso e 
incrementar el periodo de la estructura. No se debe dejar de lado la presencia de rigidez en 
la edificación, este requisito en el diseño se podría mejorar con el uso de sistemas de 
disipación sísmica, entonces, podríamos plantear la siguiente pregunta ¿En qué medida se 
mejorara el impacto de los aisladores de base en la edificación, si se incluyen a estos, 
dispositivos de disipación sísmica? 
 
SEGUNDO: Aunque los resultados obtenidos del análisis sismo dinámico del Pabellón II no 
cumplieron con lo establecido en la norma E.030 Diseño Sismorresistente; esto pudo ser 
debido a la gran diversidad de irregularidades que se encontraron en la edificación, sumado 
a que en el análisis del edificio no se ha considerado el análisis de la subestructura, por lo 
que, se propone para un próximo análisis su inclusión para poder corroborar así, lo obtenido 
en la presente investigación. 
 
TERCERO: En el Análisis de la edificación en el programa SAP2000 V.19 se debe de ser 
muy cuidadoso al insertar los parámetros que corresponde a los aisladores. Además de 
verificar la correcta inserción de estos en la base de cada columna. 
No se debe olvidar colocar las vigas de amarre en el programa de modelación estructural 
SAP2000, en caso de no hacerlo, el aislador no se comportaría como debe. Se debe tener 
en cuenta que los aisladores tienen garantizados una vida útil de 50 años como mínimo. 
Luego, estos pueden ser removidos y cambiados sin interrumpir el funcionamiento del 
edificio. 
 
CUARTO: En la presente investigación, se ha presentado solo un primer paso de lo que se 
viene dando como avance en el tema de aislamiento en edificaciones en el Perú, por tal 
razón se sugiere a futuras generaciones que sigan con la investigación del tema de 
aisladores, considerando por ejemplo, edificios con sótanos, otros tipos de aisladores, 
combinación de los tipos de aisladores, etc. Para así, poder tener una visión clara de las 
características que se mejoran, en cada tipo diferente de estructura. 
 
Adicionalmente por lo visto en la presente investigación, se puede recomendar lo siguiente: 
 
QUINTO: La presente investigación ha sido desarrollada con el espectro de diseño que 
plantea nuestra normativa peruana E.030, y ha sido ampliada por un coeficiente de 1.5 para 
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poder determinar el sismo máximo posible o probable, necesario para el diseño del sistema 
aislado. Sin embargo se debe indicar que este valor del coeficiente es propio del territorio  
de Estados Unidos, por tal motivo  se debe realizar una investigación y evaluación del 
peligro sísmico del territorio peruano, para que así pueda existir como resultado un 
coeficiente acorde a las necesidades del territorio nacional, evitando valores altos o 
antieconómicos que afecten a nuestras estructuras. Por tal razón surge la pregunta: ¿Cuál 
será el coeficiente de relación de cambio para el nivel de aceleración para el sismo máximo 
probable en el Perú? 
Se debe de tener bien en claro que en el diseño de estructuras aisladas el ingeniero 
responsable no diseña los aisladores sísmicos, ni tampoco son responsables de estos. Los 
responsables son las empresas fabricadoras y sus representantes en el Perú; ya que los 
aisladores sísmicos son elementos con patente, con toda una inversión en la investigación y 
el desarrollo de estos productos. Es así que la responsabilidad del ingeniero recae en 
solicitar toda la información necesaria y que crea conveniente para el correcto uso de los 
aisladores, y verificar que las fuerzas, desplazamiento y otras variables que afecten a los 
aisladores estén dentro del rango de capacidad de estos y que puedan soportarlos. ¿Cuáles 
serán los parámetros normativos necesarios en el Perú, para el correcto diseño de edificios 
con aislación sísmica? 
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ANEXO 01 FOTOGRAFÍAS DE LA ESTRUCTURA EN 
ESTUDIO. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Fotografía 01: Fachada de la UANCV sede Puno. 
 
 
 Fotografía 02: Fachada izquierda de la UANCV sede Puno 
 
 
Fotografía 03: Columna circulares del 1er Nivel. 
 
 
 
Fotografía 04: Columna cuadradas y rectangulares del 1er Nivel. 
  
 
Fotografía 05: Pasillo del 1er Nivel. 
 
 
 
Fotografía 06: Gradas principales del 1er Nivel. 
 
 
Fotografía 07: Gradas posteriores del 1er Nivel. 
 
 
 
Fotografía 08: Área libre central de la Edificación. 
 
  
Fotografía 09: Área libre Trasera de la Edificación. 
 
 
 
Fotografía 10: Parte Trasera a la Edificación. 
  
Fotografía 11: Fachada posterior de la Edificación. 
 
 
 
Fotografía 12: Área libre detrás de la Edificación. 
  
Fotografía 13: Detalle del balcón del área libre central. 
 
  
Fotografía 14: Detalle del pasillo parte central 1er Nivel 
 
. 
 
Fotografía 15: Vista completa del pasillo 1er Nivel. 
  
Fotografía 16: Detalle del balcón al área libre central. 
 
 
 
Fotografía 17: Detalle de la grada principal que muestra la independencia de su estructura a la 
estructura de la edificación. 
  
Fotografía 18: Junta de separación entre la estructura de la grada central y de la edificación. 
  
Fotografía 19: Junta de separación entre la estructura de la grada posterior y de la edificación. 
 
  
Fotografía 20: Columna de 50x50. 
 
  
Fotografía 21: Detalle de la viga de la edificación 
 
. 
 
Fotografía 22: Área del balcón para el 5to Nivel. 
  
Fotografía 23: Aula característica de la edificación. 
 
 
 
Fotografía 24: Detalle de la viga y techo en un aula. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 02 JUEGO DE PLANOS DEL 
LEVANTAMIENTO ESTRUCTURAL. 
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400mm
HDR SI-H 1100/210
400mm
HDR SI-H 1100/210
400mm
HDR SI-H 1100/210
400mm
HDR SI-H 1100/210
400mm
HDR SI-H 1100/210
400mm
HDR SI-H 1100/210
400mmHDR SI-H 1100/210
400mm
HDR SI-H 1100/210
400mm
HDR SI-H 1100/210
400mm
HDR SI-H 1000/210
400mm
HDR SI-H 1000/210
400mm
HDR SI-H 1000/210
400mm
HDR SI-H 1000/210
400mm
HDR SI-H 1000/210
400mm
HDR SI-H 1000/210
400mmHDR SI-H 1000/210400mm
HDR SI-H 1000/210
400mm
HDR SI-H 900/200
400mm
HDR SI-H 900/200
400mm
HDR SI-H 900/200
400mm
HDR SI-H 900/200
400mm
HDR SI-H 900/200
400mm
HDR SI-H 900/200
400mm
HDR SI-H 900/200
400mm
HDR SI-H 800/200
400mm
HDR SI-H 800/200
400mm
HDR SI-H 800/200
400mm
HDR SI-H 800/200
400mm
HDR SI-H 800/200
400mm
HDR SI-H 800/200
400mm
HDR SI-H 800/200
400mm
HDR SI-H 800/200
400mm
HDR SI-H 800/200
400mm
HDR SI-H 800/200
400mm
HDR SI-H 800/200
400mm
HDR SI-H 800/200
400mm
HDR SI-H 800/200
400mm
HDR SI-H 800/200
400mm
0.50
0.50 0.30
0.60 0.50
0.30 0.30
0.50 0.40
0.40
UBICACION :
DICIEMBRE
DEL 2018
FECHA :
1 / 125 PUNO,PUNO
Barrio Victoria
PLANO :
VIGAS DE AMARRE EN
LOS AISLADORES
PROPIETARIO  :
PROYECTO:
  U. A. NESTOR CACERES VELASQUEZ
ESCALA :
LEVANTAMIENTO ESTRUCTURAL UANCV SEDE PUNO
LAMINA :
04/04
SS
S
C'
2
5'
5
4'
A
A
??
??
??
CIRCULACION
??
BB
6
4
3
1
FEDCBA ??
AULA  02
AULA 01
AULA  03
COORDINACION  02COORDINACION  01
??????????
COORDINADOR
EXT. PUNO
ESPERA
10
11
14
13
12
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
9
8
7
6
5
4
3
2
1
PRIMER  NIVEL
HALL
S-H
ESTAR
TOPICO DE SALUD
ESPERA
COORDINACION
  ACADEMICA
PATIO DE INGRESO
C-1
C-1C-1C-1
C-1 C-1
C-1
C-1 C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1 C-1
C-1C-1
C-1
-1
C-1
C-1
C-1 C-1
C-1C-1
C-1 C-1 C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1 C-1C-2
C-2
C-2
C-3 C-3
C-3 C-3
C-5
C-5
C-5
MESA DE PARTES
PATIO DE RECREACION
UBICACION :
DICIEMBRE
DEL 2018
FECHA :
1 / 125 PUNO,PUNO
Barrio Victoria
PLANO :
ARQUITECTURA 1ER
NIVEL
PROPIETARIO  :
PROYECTO:
  U. A. NESTOR CACERES VELASQUEZ
ESCALA :
LEVANTAMIENTO ARQUITECTONICO UANCV SEDE PUNO LAMINA :
01/05
19
21
22
23
24
25
26
27
28
18
17
16
15
14
13
12
11
10
15
16
17
18
12
13
14
11
10
19
24
23
22
21
20
27
26
25
ESTAR
PROFESORES
LABORATORIO
C        I        R        C        U        L        A        C        I        O        N
SS - HH
   "D"
SS - HH
    "V"
ESTAR
AULA  7AULA  6
AULA  5AULA  4
MATERIALES
TERCER Y CUARTO NIVEL
???
C-1C-1C-1
C-1 C-1
C-1C-1 C-1
C-1
C-1C-1C-1
C-1 C-1
C-1C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1 C-1
C-1C-1
C-1 C-1 C-1
C-1
C-1
C-1C-1C-1
C-1 C-1C-2
C-2
C-3 C-3
C-3 C-3
C-5
C-5
OFICINA
FDC E
5'
5
6
BA
C'A' FEDCBA B'
2
4'
2'
4
3
1
UBICACION :
DICIEMBRE
DEL 2018
FECHA :
1 / 125 PUNO,PUNO
Barrio Victoria
PLANO :
PROPIETARIO  :
PROYECTO:
  U. A. NESTOR CACERES VELASQUEZ
ESCALA :
LAMINA :LEVANTAMIENTO ARQUITECTONICO UANCV SEDE PUNO
03/05ARQUITECTURA 3ER Y
4TO NIVEL
               QUINTO NIVEL
      LABORATORIO AULA  504
AULA 502 AULA  501
ESTAR
C        I        R        C        U        L        A        C        I        O        N
AULA 505
25
26
27
20
21
22
23
24
19
10
11
14
13
12
18
17
16
15
10
11
12
13
14
15
16
17
18
28
27
26
25
24
23
22
21
19
AULA 503
C-1C-1C-1
C-1 C-1
C-1 C-1
C-1
C-1C-1
C-1
C-1 C-1
C-1C-1
C-1
C-1
C-1 C-1
C-1C-1
C-1 C-1 C-1
C-1
C-1
C-1C-1C-1
C-1 C-1
C-3 C-3
C-3 C-3
C-6
C-6
C-6
FDC E
5'
5
6
BA
C'A' FEDCBA B'
2
4'
2'
4
3
1
UBICACION :
DICIEMBRE
DEL 2018
FECHA :
1 / 125 PUNO,PUNO
Barrio Victoria
PLANO :
PROPIETARIO  :
PROYECTO:
  U. A. NESTOR CACERES VELASQUEZ
ESCALA :
LAMINA :LEVANTAMIENTO ARQUITECTONICO UANCV SEDE PUNO
04/05ARQUITECTURA 5TO
NIVEL
Tanque Elevado
15
16
17
18
12
13
14
11
10
19
24
23
22
21
20
27
26
25
                       TECHO
C-1C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1 C-1 C-1
C-1
C-1
C-1C-1
C-1 C-1
C-3
C-3
C-6
C-6
C-7
C-7 C-7
C-7
C-8 C-8
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1 C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-1
C-3
FDC E
5'
5
6
BA
C'A' FEDCBA B'
2
4'
2'
4
3
1
C-6
UBICACION :
DICIEMBRE
DEL 2018
FECHA :
1 / 125 PUNO,PUNO
Barrio Victoria
PLANO :
PROPIETARIO  :
PROYECTO:
  U. A. NESTOR CACERES VELASQUEZ
ESCALA :
LAMINA :LEVANTAMIENTO ARQUITECTONICO UANCV SEDE PUNO
05/05ARQUITECTURA AZOTEA
TERRAZA
19
21
22
23
24
25
26
27
28
18
17
16
15
14
13
12
11
10
15
16
17
18
12
13
14
11
10
19
24
23
22
21
20
27
26
25
ESTAR
PROFESORES
LABORATORIO
C        I        R        C        U        L        A        C        I        O        N
SS - HH
   "D"
SS - HH
    "V"
ESTAR
AULA  7AULA  6
AULA  5AULA  4
MATERIALES
SEGUNDO NIVEL
1.73
C-1C-1C-1
C-1 C-1
C-1C-1 C-1
C-1
C-1C-1C-1
C-1 C-1
C-1C-1
C-1
C-1
C-1 C-1
C-1C-1
C-1 C-1 C-1
C-1
C-1
C-1C-1C-1
C-1 C-1
C-3 C-3
C-3 C-3
OFICINA
FDC E
5'
5
6
BA
C'A' FEDCBA B'
2
4'
2'
4
3
1
UBICACION :
DICIEMBRE
DEL 2018
FECHA :
1 / 125 PUNO,PUNO
Barrio Victoria
PLANO :
PROPIETARIO  :
PROYECTO:
  U. A. NESTOR CACERES VELASQUEZ
ESCALA :
LAMINA :LEVANTAMIENTO ARQUITECTONICO UANCV SEDE PUNO
02/05ARQUITECTURA 2DO
NIVEL
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 03 METRADO DE CARGAS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 03 METRADO DE CARGAS ITEM 4.2
A-03-4.2.1.- METRADO DE CARGAS PARA SISMO
COLUMNAS
Primer Nivel
Columnas Tipo Eje A' Eje A Eje B' Eje B Eje C' Eje C Eje D Eje E Eje F Total
C-1 (50x50) - 5 3 6 - 6 5 5 4 34
C-2 (30x60) - - - - 3 - - - - 3
C-3 (30x50) - - - - - - 2 2 - 4
C-5 (D=40) 2 1 - - - - - - - 3
C-1 (kg)
C-2 (kg)
C-3 (kg)
C-5 (kg)
Segundo y Tercer Nivel
Columnas Tipo Eje A Eje B' Eje B Eje C Eje D Eje E Eje F Total
C-1 (50x50) 3 3 6 6 5 5 4 32
C-3 (30x50) - - - - 2 2 - 4
C-1
C-3
Cuarto Nivel
Columnas Tipo Eje A Eje B' Eje B Eje C Eje D Eje E Eje F Total
C-1 (50x50) 3 3 6 6 5 5 4 32
C-3 (30x50) - - - - 2 2 - 4
C-6 (35x40) - 3 - - - - - 3
C-1
C-3
C-6
Quinto Nivel
Columnas Tipo Eje A Eje B' Eje B Eje C Eje D Eje E Eje F Total
C-1 (50x50) - - 3 3 2 3 4 15
C-1 (50x50) N. Losa 3 - 3 3 3 2 - 14
C-3 (30x50) - - - - 2 2 - 4
C-6 (35x40) - 3 - - - - - 3
C-7 (30x30) - - 2 2 0 - 4
C-8 (20x30) - - - 1 1 - - 2
65783.04
4x0.50x0.30x2400x3.11 =  4478.4 kg
73564.78
3x0.60x0.30x2400x3.06 = 3965.76
4x0.50x0.30x2400x3.06 = 4406.40
3x(πx0.40x0.40/4)x2400x3.06 = 2768.62
32x0.50x0.50x2400x3.06 = 58752 kg TOTAL (kg) =
34x0.50x0.50x2400x3.06 = 62424.00 TOTAL (kg) =
3x0.40x0.35x2400x1.58 =  1592.64 kg
63158.4
4x0.50x0.30x2400x3.06 =  4406.4 kg
32x0.50x0.50x2400x3.11 = 59712 kg TOTAL (kg) =
C-1
C-1 N. losa
C-3
C-6
C-7
C-8
VIGAS
Primer Nivel
V. Sentido 
Principal
Eje 1 
(m)
Eje 2 (m)
Eje 2' 
(m)
Eje 3 (m) Eje 4 (m) Eje 4' (m) Eje 5 (m) Eje 6 (m) Total (m)
VP-101 (0.30x0.60) 6.5 - - 19 32.5 - 26.5 26.5 111
VP-102 (0.30x0.50) 6.5 6.5 - - - - - - 13
VS-103 (0.30x0.20) 9.51 9.51 - 14.07 1.15 - - - 34.24
VA (0.25x0.20) - - 12.17 - - 1.25 - - 13.42
VP-101 (0.30x0.60) 111x0.30x0.60x2400 = 47952 kg
VP-102 (0.30x0.50) 13x0.30x0.50x2400 = 4680 kg
VS-103 (0.30x0.20) 34.24x0.30x0.20x2400 = 4930.56 kg
VA (0.25x0.20) 13.42x0.25x0.20x2400 = 1610.4 kg
V. Sentido 
Secundario
Eje A' 
(m)
Eje A (m)
Eje B' 
(m)
Eje B (m) Eje C' (m) Eje C (m)
Eje D 
(m)
Eje E (m) Eje F (m)
Total 
(m)
VS-102 (0.25x0.40) - 12.18 11.5 16 7.7 16 15.9 15.9 8 103.18
VS-103 (0.30x0.20) - - - 3.5 - 3.5 3.5 3.5 3.5 17.5
VA (0.25x0.20) 7.14 - - - - - - - - 7.14
VS-102 (0.25x0.40) 103.18x0.25x0.40x2400 = 24763.2 kg
VS-103 (0.30x0.20) 17.5x0.30x0.20x2400 = 2520 kg
VA (0.25x0.20) 7.14x0.25x0.20x2400 = 856.8 kg
Segundo, Tercer y Cuarto Nivel
V. Sentido 
Principal
Eje 1 
(m)
Eje 2 (m)
Eje 2' 
(m)
Eje 3 (m) Eje 4 (m) Eje 5 (m) Eje 6 (m) Total (m)
VP-101 (0.30x0.60) 22.81 16.31 - 28.31 32.5 26.5 26.5 152.93
VA (0.25x0.20) - - 7.64 - - - - 7.64
VP-101 (0.30x0.60) 152.93x0.30x0.60x2400 = 66065.75 kg
VA (0.25x0.20) 7.64x0.25x0.20x2400 = 916.8 kg
V. Sentido 
Secundario
Eje A 
(m)
Eje B' 
(m)
Eje B 
(m)
Eje C (m) Eje D (m) Eje E (m) Eje F (m) Total (m)
VS-102 (0.25x0.40) 8 11.5 16 16 15.9 15.9 8 91.3
VS-103 (0.30x0.20) - - 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 17.5
VA (0.25x0.20) - 11.86 - - - - - 11.86
VS-102 (0.25x0.40) 91.30x0.25x0.40x2400 = 21912 kg
VS-103 (0.30x0.20) 17.5x0.30x0.20x2400 = 2520 kg
TOTAL (kg) = 66982.55
25855.2TOTAL (kg) =
3x0.40x0.35x2400x2.98 =  3003.64 kg
4x0.30x0.30x2400x1.4 =  1209.6 kg
2x0.20x0.30x2400x1.4 =  403.2 kg
TOTAL (kg) = 59172.96
TOTAL (kg) = 28140
15x0.50x0.50x2400x2.98 = 26820 kg TOTAL (kg) = 48999.64
14x0.50x0.50x2400x1.58 =  13272 kg
4x0.50x0.30x2400x2.98 =  4291.2 kg
VA (0.25x0.20) 11.86x0.25x0.20x2400 = 1423.2 kg
Quinto Nivel
V. Sentido 
Principal
Eje 1 
(m)
Eje 2 (m)
Eje 2' 
(m)
Eje 3 (m) Eje 4 (m) Eje 5 (m) Eje 6 (m) Total (m)
VP-101 (0.30x0.60) 19.75 13.25 - 25.75 29.4 23.4 23.4 134.95
VA (0.25x0.20) - - 7.64 - - - - 7.64
VP-101 (0.30x0.60) 134.95x0.30x0.60x2400 = 58298.4 kg
VA (0.25x0.20) 7.64x0.25x0.20x2400 = 916.8 kg
V. Sentido 
Secundario
Eje B' 
(m)
Eje B (m)
Eje C 
(m)
Eje D 
(m)
Eje E (m) Eje F (m)
Total 
(m)
VS-502 (0.25x0.30) 8.2 16 16 15.9 15.9 8 80
VS-103 (0.30x0.20) - 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 17.5
VS-502 (0.25x0.30) 80x0.25x0.30x2400 = 14400 kg
VS-103 (0.30x0.20) 17.5x0.30x0.20x2400 = 2520 kg
LOSAS
Primer Nivel
Losa (e = 0.20 m) Eje 1-2 Eje 2-3 Eje 3-4 Eje 4-5 Eje 5-6 Total
Area (m2) 86.18 78.89 111.17 122.85 122.1 521.19
Losa 521.19x300 = 156357
Segundo, Tercer y Cuarto Nivel
Losa (e = 0.20 m) Eje 1-2 Eje 2-3 Eje 3-4 Eje 4-5 Eje 5-6 Total
Area (m2) 87.1 74.06 102.36 122.62 121.27 507.41
Losa 507.41x300 = 152223
Quinto Nivel
Losa (e = 0.20 m) Eje 1-2 Eje 2-3 Eje 3-4 Eje 4-5 Eje 5-6 Total
Area (m2) 70.72 56.74 93.63 108.69 107.2 436.98
Losa 436.98x300 = 131094
ACABADOS
Primer Nivel
531.19x150 = 79678.5 kg
Segundo, Tercer y Cuarto Nivel
446.95x150 = 67042.5 kg
TOTAL (kg) = 131094
Tomando en cuenta la medida de las losas e incrementado las areas de vigas
TOTAL (kg) = 16920
TOTAL (kg) = 156357
TOTAL (kg) = 152223
TOTAL (kg) = 59215.2
Quinto Nivel
446.98x150 = 67047 kg
MUROS
Primer Nivel
Muros Sentido 
Principal
Alba. 
E=0.25
m
Alba. 
E=0.15m
Vidrio 
(m)
Alba. 
E=0.25m
Alba. 
E=0.15m
Vidrio (m)
Eje 1 22.31 - - 4.25 2.44 9.75
Entre Eje 1-2 11.31 9.9 8 0.76 4
Entre Eje 2-3 4.75 - 2.44 - 4.76 -
Eje 3 4.9 - 6.51 0.7 - 12
Eje 4 19.2 - 1.5 5.33 - 9.5
Entre Eje 4-5 - 1.25 - - 9.35 -
Eje 5 - 1.25 - 8 - 7.91
Entre Eje 5-6 - - 2.9 - - -
 Eje 6 32.5 - - 8
Total 94.97 12.4 13.35 26.28 17.31 51.16
Albañileria e=0.25 (94.97+26.28)x0.25x1.43x1800 = 78024.38
Albañileria e=0.15 (12.40+17.31)x0.15x1.43x1800 =  11471.03
Vidrios (13.35+51.16)x1.43x0.004x2500 = 922.49 
Muros Sentido 
Principal
Alba. 
E=0.25
m
Alba. 
E=0.15m
Vidrio 
(m)
Alba. 
E=0.25m
Alba. 
E=0.15m
Vidrio (m)
Eje 1 16.81 - - 7.47 - -
Entre Eje 1-2 4.75 - - 8 - -
Eje 2 3.06 - - - - 7.86
Entre Eje 2-3 4.15 11.29 - 15.23 - -
Eje 3 7.81 3.75 - 16.13 - -
Eje 4 22.5 - - 15.89 - -
Entre Eje 4-5 1.68 - - - 13.85 -
 Eje 6 26.5 - - 15.91 - -
Total 87.26 15.04 0 8 - 3.8
86.63 13.85 11.66
Albañileria e=0.25 (87.26+86.63)x0.25x1.43x1800 = 111898.22
Albañileria e=0.15 (15.04+13.85)x0.15x1.43x1800 =  11154.43
Vidrios 11.66x1.43x0.004x2500 = 166.74
Total
Total (kg) = 213637.29
Eje B
Eje C
Eje D
Entre Eje D-E
Eje E
Eje F
Eje F
Total
Muros Sentido 
Secundario
Eje A'
Eje A
Entre Eje A-B
Entre Eje B-C
Eje C
Eje D
Entre Eje D-E
Eje E
Entre Eje E-F
Muros Sentido 
Secundario
Entre Eje A-B
Eje B
Segundo y Tercer Nivel
Muros Sentido 
Principal
Alba. 
E=0.25
m
Alba. 
E=0.15m
Vidrio 
(m)
Alba. 
E=0.25m
Alba. 
E=0.15m
Vidrio (m)
Eje 1 16.81 - - 2.8 - 5.2
Entre Eje 1-2 4.75 - - - - 7.86
Eje 2 3.06 - - 15.23 - -
Entre Eje 2-3 4.15 11.29 - - - 16.13
Eje 3 7.81 3.75 - 2.55 - 13.34
Eje 4 22.5 - - - 13.85 -
Entre Eje 4-5 1.68 - - 15.91 - -
 Eje 6 26.5 - - - - 11.8
Total 87.26 15.04 0 36.49 13.85 54.33
Albañileria e=0.25 (87.26+36.49)x0.25x2.86x1800 = 159266.25
Albañileria e=0.15 (15.04+13.85)x0.15x2.86x1800 =  22308.86
Vidrios 54.33x2.86x0.004x2500 = 1553.84
Cuarto Nivel
Muros Sentido 
Principal
Alba. 
E=0.25
m
Alba. 
E=0.15m
Vidrio 
(m)
Alba. 
E=0.25m
Alba. 
E=0.15m
Vidrio (m)
Eje 1 16.81 - - 2.8 - 5.2
Entre Eje 1-2 4.75 - - - - 7.86
Eje 2 3.06 - - 15.23 - -
Entre Eje 2-3 4.15 11.29 - - - 16.13
Eje 3 7.81 3.75 - 2.55 - 13.34
Eje 4 22.5 - - - 13.85 -
Entre Eje 4-5 1.68 - - 15.91 - -
 Eje 6 26.5 - - - - 11.8
Total 87.26 15.04 0 36.49 13.85 54.33
Albañileria e=0.25 (87.26+36.49)x0.25x1.43x1800 = 79633.125
Albañileria e=0.15 (15.04+13.85)x0.15x1.43x1800 =  11154.43
Vidrios 54.33x1.43x0.004x2500 = 776.92 
Muros Sentido 
Principal
Alba. 
E=0.25
m
Alba. 
E=0.15m
Alba. 
E=0.25m
Alba. 
E=0.15m
Eje 1 16.81 - 8 -
Entre Eje 2-3 - 6.56 13.08 8.86
Eje 3 11.75 - 18 -
Entre Eje 3-4 19.64 - 17 -
183128.95
Eje A
Entre Eje A-B
Eje B
Eje C
Eje D
Entre Eje D-E
Eje E
Eje F
Total
Muros Sentido 
Secundario
Total (kg) =
Muros Sentido 
Secundario
Eje A
Entre Eje A-B
Eje B
Eje C
Eje C
Eje D
Entre Eje D-E
Eje E
Eje F
Total
Muros Sentido 
Secundario
Eje A
Entre Eje A-B
Eje B
Eje 4 6.06 2 17.4 -
 Eje 6 26 - 17.4 -
Total 80.26 8.56 9.33 -
100.21 8.86
Albañileria e=0.25 (80.26+100.21)x0.25x1.43x1800 = 116132.45
Albañileria e=0.15 (8.56+8.86)x0.15x1.43x1800 =  6725.86
Quinto Nivel
Muros Sentido 
Principal
Alba. 
E=0.25
m
Alba. 
E=0.15m
Alba. 
E=0.25m
Alba. 
E=0.15m
Eje 1 16.81 - 8 -
Entre Eje 2-3 - 6.56 13.08 8.86
Eje 3 11.75 - 18 -
Entre Eje 3-4 19.64 - 17 -
Eje 4 6.06 2 17.4 -
 Eje 6 26 - 17.4 -
Total 80.26 8.56 9.33 -
100.21 8.86
Albañileria e=0.25 (80.26+100.21)x0.25x1.43x1800 = 116132.45
Albañileria e=0.15 (8.56+8.86)x0.15x1.43x1800 =  6725.86
Muros Sentido 
Principal
Alba. 
E=0.25
m
Alba. 
E=0.15m
Alba. 
E=0.25m
Eje 1 19.25 - 8
Entre Eje 2-3 6.56 12.5
 Eje 6 24 9.93
Total 43.25 6.56 9.93
8.02
11.8
60.18
Albañileria e=0.25 (43.25+60.18)x0.25x1.40x1800 = 65160.9
Albañileria e=0.15 6.26x0.15x1.40x1800 =  2366.28
190385
SOBRECARGA
Segundo Piso
628.91m2 x 250kg/m2 = 157227.5 kg
Tercer, Cuarto y Quinto Piso
591.00m2 x 250kg/m2 = 147750 kg
Techo
514.13m2 x 100kg/m2 = 51413 kg
Eje F
Total
Total (kg) =
214422.79
Muros Sentido 
Secundario
Entre Eje A-B
Eje B
Eje C
Eje D
Eje E
Eje B
Eje C
Eje D
Eje E
Eje F
Total
Eje F
Total
Total (kg) =
Muros Sentido 
Secundario
Eje A
Entre Eje A-B
Eje D
Eje E
Según la norma E.020, la Sobrecarga para Aulas será de 250 kg/m2 y techo 100 kg/m2
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 04 PLANO DE SUELOS (MUNICIPALIDAD 
PROVINCIAL DE PUNO). 
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Los mapas que presentamos muestran diversos
aspectos de la geomorfología de la microcuenca a
nivel superficial y subterráneo. En el mapa 10 se
observa la estructura de los suelos superficiales,
los mismos que son de dos tipos, en el borde
lacustre mismo vemos suelos limosos o arcillosos
de muy bajas capacidades portantes ( 0.41 a 1.15
Kg/cm2). Estos suelos tienen una vocación
especial para la conservación, la recreación y
construcciones de poca altura y baja densidad. Ya
en las laderas de la microcuenca aparecen suelos
areno arcillososo y limosos de mejor capacidad
portante, entre 0.70 y 4.05 Kg/cm2. Estas son las
zonas que mejor resisten los procesos
constructivos de alta densidad y mayor altura,
incluso mayor a la que hoy se registra en la ciudad.
El mapa 11 muestra los afloramientos rocosos de
la microcuenca, todos compuestos de rocas
fracturadas y alteradas por ser de muy antigua
formación. Calizas, andesitas, dacitas y areniscas
son las clases de rocas más generalizadas. El
mapa 12 establece una zonificación geotécnica
que muestra en color rojo la zona más inestable
que es la coluvial, residual, fluviolacustre. Las
laderas ofrecen en general una mayor estabilidad,
aún cuando estén compuestas mayoritariamente
de materiales sueltos y sedimentarios, peligrosos
en casos de deslizamientos. El mapa 13 permite
ver la variedad geomorfológica que da forma al
paisaje. Es importante poner atención en los
lechos de drenaje que circulan por el terreno hacia
las zonas inundables porque éstos son los canales
naturales por los que discurren los detritos
sedimentarios de toda la ciudad hacia el lago. El
hecho de que hoy estén cubiertos por vías
asfaltadas no disminuye su potencial efecto
transportador de residuos hacia el lago.
Mapa 12
Mapa 13
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 05 COMPROBACIÓN DE IRREGULARIDADES 
EN LA ESTRUCTURA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
COEFICIENTE DE REDUCCIÓN DE F. SÍSMICAS RO E IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES 
Pórtico de Concreto Armado Ro = 8 
     
Para la obtención de algunas de las irregularidades, tanto en altura como en planta, se 
realizó un análisis previo. Por lo que para dicho análisis se tiene un coeficiente de reducción 
sísmica (R) tentativo, hasta que se verifiquen los demás casos de irregularidades, el cual es el 
siguiente. 
-Irregularidad en Altura (Ia) 
        I. Geometría Vertical 
 
Ia = 1 
   
         -Irregularidad en Planta (Ip) 
      
 
I. por Esquina Entrante 
     
         
 
En Dirección "X" % Dimensión Ip 
 
 
Long. Esquina 7 
19.16% REGULAR, Ip=1 
 
 
Long. Total 36.54 
 
         
 
En Dirección "Y" % Dimensión Ip 
 
 
Long. Esquina 9.25 
41.11% 
IRREGULAR, 
Ip=0.90  
 
Long. Total 22.5 
 
         
 
I. por Discontinuidad del Diafragma 
   
         
  
A. 
(m2) % Área Ip 
 
 
Área Total 798.75 
23.39% REGULAR, Ip=1 
 
 
Área Ductos 186.84 
 
         
 
En Dirección "X" % Dimensión Ip 
 
 
L. Diafragma 20.02 
54.79% REGULAR, Ip=1 
 
 
L. Total 36.54 
 
         
 
En Dirección "Y" % Dimensión Ip 
 
 
L. Diafragma 5.36 
23.82% 
IRREGULAR, 
Ip=0.85  
 
L. Total 22.5 
 
         Se asume el valor más crítico, por lo tanto, Ip = 0.85 
   
         R = Ro x Ia x Ip R = 8x1x0.85 =  6.8 
     
Se procedió a realizar el análisis previo con los demás datos que continúan en la presente 
tesis para realizar el modelado correspondiente de la estructura. Ya realizado el análisis 
previo, a continuación se muestran los resultados obtenidos. 
 
RESULTADOS DEL ANALISIS DINAMICO PARA LA CORRECCION DE IRREGULARIDADES  
 
           Periodos de Vibración y Frecuencias 
       
           Modo Periodo (s) Frecuencia (Hz) 
      1 1.08424 0.92231 
      2 0.92379 1.0825 
      3 0.84807 1.17915 
      4 0.34323 2.91348 
      5 0.28291 3.53474 
      6 0.27434 3.64508 
      7 0.18542 5.39327 
      8 0.15879 6.2975 
      9 0.15528 6.44005 
      10 0.11295 8.85327 
      11 0.10443 9.57548 
      12 0.09888 10.11286 
      13 0.0757 13.21061 
      14 0.07562 13.22422 
      15 0.06719 14.88248 
      
           Control de Distorsión de Entrepisos 
       
           Se realizara el control con el promedio de las distorsiones de los extremos de entrepiso, para lo 
cual se señalara los extremos que hay de acuerdo a los ejes.   
  
           -Desplazamiento Lateral en X-X 
        
           
 
Desplazamiento en X (Dx) (m) Altura 
(m) 
Distorsión en X (m) 
 Piso Eje 6 Eje 4 Eje 3 Eje 1 Eje 6 Eje 4 Eje 3 Eje 1 
 5 0.1515 0.1502 0.1496 0.1484 3.16 0.00364 0.00351 0.00345 0.00335 
 4 0.1400 0.1391 0.1387 0.1378 3.06 0.00627 0.00598 0.00582 0.00549 
 3 0.1208 0.1208 0.1209 0.1210 3.06 0.00895 0.00856 0.00843 0.00807 
 2 0.0934 0.0946 0.0951 0.0963 3.06 0.01193 0.01219 0.01222 0.01245 
 1 0.0569 0.0573 0.0577 0.0582 4.56 0.01248 0.01257 0.01265 0.01276 
 
        Piso Deriva de Piso Norma Cumple 
      5 0.003 0.007 Si 
      4 0.006 0.007 Si 
      3 0.009 0.007 No 
      2 0.012 0.007 No 
      1 0.013 0.007 No 
      
           -Desplazamiento Lateral en Y-Y 
        
           
 
Desplazamiento en Y (Dy) (m) 
   Piso Eje A Eje B' Eje B Eje C Eje D Eje E Eje F 
   5 - 0.1364 0.1430 0.1617 0.1829 0.2088 0.2370 
   4 0.1129 0.1173 0.1235 0.1409 0.1606 0.1846 0.2106 
   3 0.0915 0.0953 - 0.1159 0.1330 0.1537 0.1761 
   2 0.0638 0.0670 - 0.0837 0.0973 0.1136 0.1310 
   1 0.0335 0.0386 - 0.0464 0.0548 0.0647 0.0752 
   
           
 
Altura 
(m) 
Distorsión en Y (m) 
  Piso Eje A Eje B' Eje B Eje C Eje D Eje E Eje F 
  5 3.16 - 0.0060 0.0062 0.0066 0.0071 0.0077 0.0084 
  4 3.06 0.0070 0.0072 - 0.0082 0.0090 0.0101 0.0113 
  3 3.06 0.0091 0.0092 - 0.0105 0.0117 0.0131 0.0147 
  2 3.06 0.0099 0.0093 - 0.0122 0.0139 0.0160 0.0182 
  1 4.56 0.0073 0.0085 - 0.0102 0.0120 0.0142 0.0165 
  
        Piso Deriva de Piso Norma Cumple 
      5 0.007 0.007 Si 
      4 0.001 0.007 Si 
      3 0.001 0.007 Si 
      2 0.002 0.007 Si 
      1 0.001 0.007 Si 
      
           Cortante Dinámica 
         La Cortante Dinámica, se obtiene del análisis realizado en SAP2000, y será igual a la suma de las cortantes 
del primer piso. La cortante Estática se calculara con los valores obtenidos anteriormente  
 
           V dinámica (X) = 245.36 Tn 
 
T= hn/CT = 15.40/35 = 0.44 
    V dinámica (Y) = 193.26 Tn 
 
C = (2.5*0.4)/0.44 = 2.27 
    V Estática (X,Y) = 553.68 Tn 
        
           VERIFICACION DE IRREGULARIDADES 
       
           Irregularidades en Altura 
         
           -Irregularidad de Piso Blando 
        
 
Existe Irregularidad, cuando la deriva de un piso inferior es mayor en 1.4 al piso 
superior y/o cuando la deriva de un piso es mayor, a la deriva del promedio de los 
3 pisos superiores, multiplicado por 1.25 (NO Considerar Azotea). 
 
  
  
           
     
1ra Condición 2da Condición 
  Piso Deriva X Deriva Y En X En Y En X En Y 
  5 0.003 0.007 - - - - 
  4 0.006 0.001 IRR OK - - 
  3 0.009 0.001 IRR OK - - 
  
2 0.012 0.002 IRR OK - - 
  1 0.013 0.001 OK OK IRR OK 
  
           Existe Irregularidad de piso blando 
 
Ia = 0.75 
     
           -Irregularidad Extrema de Rigidez 
        
 
Existe Irregularidad cuando la rigidez de un piso inferior, es mayor a 1.6 por la 
rigidez del piso inmediato superior   
   
 
 
          
           
        Piso Deriva X Deriva Y Vx Vy Kx (Tn/cm) Ky (Tn/cm) En X En Y 
5 0.003 0.007 68.29 69.07 195.73 98.96 - - 
4 0.006 0.001 130.76 113.17 221.98 987.04 - - 
3 0.009 0.001 177.19 142.67 208.34 960.41 OK OK 
2 0.012 0.002 214.98 168.58 176.25 975.79 OK OK 
1 0.013 0.001 245.36 193.27 194.50 1294.39 OK OK 
           -Irregularidad Extrema de Resistencia 
       
 
Existe Irregularidad cuando la rigidez de un piso inferior, es 
menor a 0.65 por la rigidez del piso inmediato superior   
   
        
 
Kx (Tn/cm) Ky (Tn/cm) En X En Y 
      
 
195.73 98.96 - - 
      
 
221.98 987.04 OK OK 
      
 
208.34 960.41 OK OK 
      
 
176.25 975.79 OK OK 
      
 
194.50 1294.39 OK OK 
      
           Irregularidades en Planta 
         
           -Irregularidad Torsional 
         
 
Existe Irregularidad cuando el desplazamiento máximo de entrepiso de un 
extremo del edificio es mayor en un 1.2 al desplazamiento relativo de 
entre pido del centro de masa  
 
  
  
           En X Desplazamiento en X (Dx) (m) Dx de entre piso 
  Piso Eje 6 Eje 4 Eje 3 Eje 1 Eje 6 Eje 4 Eje 3 Eje 1 
  5 0.1515 0.1502 0.1496 0.1484 - - - - 
  4 0.1400 0.1391 0.1387 0.1378 0.0115 0.0111 0.0109 0.0106 
  3 0.1208 0.1208 0.1209 0.1210 0.0192 0.0183 0.0178 0.0168 
  2 0.0934 0.0946 0.0951 0.0963 0.0274 0.0262 0.0258 0.0247 
  1 0.0569 0.0573 0.0577 0.0582 0.0365 0.0373 0.0374 0.0381 
  
           
Rigidez (𝑘) =
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑆𝑖𝑠𝑚𝑖𝑐𝑎
𝐷𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑠𝑜
 
DX entre piso max: 0.0381 
        Dx entre piso del CM: 0.0372 
        Irregularidad: OK 
        
           En Y Desplazamiento en Y (Dy) (m) 
   Piso Eje A Eje B' Eje B Eje C Eje D Eje E Eje F 
   5 - 0.1364 0.1430 0.1617 0.1829 0.2088 0.2370 
   4 0.1129 0.1173 0.1235 0.1409 0.1606 0.1846 0.2106 
   3 0.0915 0.0953 - 0.1159 0.1330 0.1537 0.1761 
   2 0.0638 0.0670 - 0.0837 0.0973 0.1136 0.1310 
   1 0.0335 0.0357 - 0.0464 0.0548 0.0647 0.0752 
   
           En Y D(y) de entre piso 
   Piso Eje A Eje B' Eje B Eje C Eje D Eje E Eje F 
   5 - - - - - - - 
   4 - 0.0191 0.0195 0.0208 0.0223 0.0242 0.0264 
   3 0.0214 0.0220 - 0.0250 0.0276 0.0309 0.0345 
   2 0.0277 0.0283 - 0.0322 0.0357 0.0401 0.0451 
   1 0.0303 0.0313 - 0.0373 0.0425 0.0489 0.0558 
   
           DY entre piso máx.: 0.0558 
        DY entre piso del CM: 0.0407 
        Irregularidad: IRREGULAR Ip = 0.75 
     
           -Irregularidad Torsional Extrema 
        
 
Existe Irregularidad cuando el desplazamiento máximo de entrepiso de un 
extremo del edificio es mayor en un 1.5 al desplazamiento relativo de 
entre pido del centro de masa 
 
  
  
    En X 
          DX entre piso máx.: 0.0381 
        Dx entre piso del CM: 0.0372 
        Irregularidad: OK 
        
           DY entre piso máx.: 0.0558 
        DY entre piso del CM: 0.0407 
        Irregularidad: OK 
        
           COEFICIENTE DE REDUCCION CORREGIDO 
       
           Ya realizado el análisis de Irregularidades en la estructura, se llegó a la conclusión de Irregularidad 
en donde los factores Ia e Ip, estarán dados por:  
 
           Ia = 0.75 
         Ip = 0.75 
         R = 4.5 
         
           Aceleración Espectral (corrección de factor) 
       
           
 
 
          
           
           Z = 0.35 
         U = 1.5 
         S = 1 
         R = 4.5 
         g = 9.81 
         Factor de Escala (F.E)= 1.144500 
       
           Coeficiente para Desplazamiento Real Corregido 
      
           Al ser la Edificación Irregular R no será reducido 
      R = 4.5 
         
            
𝑆𝑎 =  
𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶 ∗ 𝑆
𝑅
∗ 𝑔
= (𝐹. 𝐸) ∗ 𝐶 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 06 CARACTERÍSTICAS DE LOS AISLADORES 
HDR DADAS POR EL FABRICANTE. 
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Los aisladores elastoméricos serie SI son apoyos 
de goma reforzada, compuestos por láminas de 
acero y goma vulcanizados. Generalmente, tienen 
una forma circular, pero pueden también fabricarse 
en forma cuadrada o rectangular. Estos dispositivos 
se caracterizan por una rigidez horizontal baja, una 
rigidez vertical alta, y una adecuada capacidad 
de amortiguación. Estas características permiten, 
respectivamente, aumentar el período fundamental de 
vibración de la estructura, soportar cargas verticales 
sin que la estructura se resienta notablemente, y limitar 
los desplazamientos horizontales en las estructuras 
aisladas sísmicamente.
 Los parámetros fundamentales de diseño utilizados 
para determinar la rigidez vertical y horizontal son 
las características geométricas de los aisladores 
(dimensiones totales, espesor de una sola capa, etc.) 
y las características mecánicas del elastómero. La 
capacidad de amortiguación de los aisladores está 
determinada por el tipo de compuesto elastomérico, que 
en general tiene una alta capacidad de amortiguación. 
Proceso de generación y gestión de datos digitales compartidos para facilitar el diseño, la construcción y la 
operatividad de una estructura, en base a un procedimiento deliberativo realista e interactivo que permite al 
contratista – público o privado – participar de todos los procesos decisionales. 
FIP Industriale está capacitada para brindar a sus clientes modelos BIM – según el formato IFC – para poder 
mantener la comunicación, la cooperación, la simulación y la mejora de un proyecto a través del ciclo de vida 
completo de una obra construida o en construcción.
BIM READY
OHS 618800
La certificación ISO 9001, obtenida en 1992, asegura que el mismo nivel de calidad sea mantenido desde la 
etapa de diseño pasando por la fabricación hasta la instalación, mientras la Certificación OHS 618800 avala la 
aplicación por parte de FIP Industriale de un Sistema de Gestión de la Seguridad y de la Salud Ocupacional en 
cumplimiento con los requerimientos de la norma BS OHSAS 18001:2007.
FIP Industriale se enorgullece en ser la primera empresa italiana en producir apoyos estructurales, dispositivos 
antisísmicos, y juntas de dilatación contando con un sistema de calidad al más alto nivel, garantizando la misma 
calidad y confiabilidad desde el diseño hasta la asistencia al cliente. La certificación se obtuvo luego de una 
evaluación muy rigurosa por parte de una organización reconocida internacionalmente.
Dentro del contexto de armonización de las directivas Europeas sobre los Productos de Construcción, 
FIP Industriale obtuvo el marcado CE para los distintos dispositivos antisísmicos, incluidos los aisladores 
elastoméricos, de acuerdo con las normas Europeas EN 15129:2009 Dispositivos Antisísmicos.
CERTIFICACIÓN
INTRODUCCIÓN
DESCRIPCIÓN
4• UDINE, ITALIA - Hospital “Gervasutta“
• L’ AQUILA, ITALIA - Empresa nacional de carreteras, 
nueva sede central (Anas)
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El compuesto de goma utilizado en la producción de 
los aisladores elastoméricos serie SI se caracteriza 
por un módulo de cizallamiento efectivo dinámico Gdin, 
que varía entre 0.4 MPa y 1.4 MPa, y por el factor de 
amortiguación equivalente del 10% o 15%- según el 
criterio del ingeniero diseñador.
La tabla más abajo muestra algunas de las características 
físicas y mecánicas de los tres compuestos de goma 
estándar obtenidas según las normas Italianas UNI 
o las Reglamentaciones Sísmicas Italianas NTC-DM 
14/01/2008.
Los compuestos de goma de alta amortiguación se 
caracterizan por una variación significativa del módulo de 
cizallamiento dinámico Gdin, donde el factor de fiabilidad 
γ es menor que 0.5. Esto permite evitar desplazamientos 
excesivos causados por excitaciones dinámicas de baja 
intensidad como los producidos por el viento. 
El valor Gdin permanece prácticamente constante 
para los valores γ entre 0 y 1, correspondientes a 
desplazamientos sísmicos de diseño. El factor de 
amortiguación viscoso equivalente ξ varía también 
como función del factor de fiabilidad γ. 
Los gráficos adjuntos muestran el comportamiento 
típico del módulo de cizallamiento efectivo dinámico 
Gdin y el factor de amortiguación viscosa equivalente ξ, 
normalizados con relación a sus valores respectivos de 
γ=1, en función del factor de fiabilidad del elastómero  γ.
Los compuestos contienen aditivos antienvejecimiento 
idóneos, los cuales garantizan una variación limitada 
de las características físicas y mecánicas en el tiempo, 
como lo establecido a través de los ensayos artificiales 
de envejecimiento (21 días a 70°C de acuerdo con la 
norma NTC-DM 14/01/2008).
Curva histerética típica de un aislador elastomérico 
obtenida durante los ensayos dinámicos con amplitud de 
deformación de corte creciente.
Variación media en el módulo de corte dinámico efectivo 
Gdin como función de la deformación de corte γ.
Variación media del coeficiente de amortiguación viscoso 
equivalente ξ como función de la deformación de corte γ.
• PORTUGAL - Viaducto Loureiro
CARACTERÍSTICAS
ELASTÓMERO
6Los aisladores serie SI pueden ser producidos ad 
hoc según las distintas normas internacionales (EN 
15129, AASHTO, etc.).
Sin embargo, los aisladores estándar en este 
catálogo han sido diseñados en conformidad con las 
normas sísmicas italianas (NTC-DM 14/01/2008), 
basadas tanto en el Eurocode 8 como en la norma EN 
1337-3:2005 (Apoyos estructurales. Parte 3: apoyos 
elastoméricos), correspondientes a las condiciones 
de servicio normales en el ELU, no sísmicas.
Los aisladores elastoméricos estándar han 
sido diseñados según siete valores distintos de 
desplazamiento máximo, de 100 a 400 mm, y 
sus características geométricas y mecánicas se 
consignan en las tablas siguientes. Este tipo de 
desplazamiento se entiende como desplazamiento 
máximo de diseño en el ELU, factorizado por el factor 
de confiabilidad creciente, según el Eurocode 8. La 
carga vertical V indicada en las siguientes tablas 
es el valor máximo admisible sobre el aislador en 
presencia de un movimiento sísmico que provoca el 
desplazamiento citado anteriormente. Se asume una 
rotación nula para la implementación de aisladores 
en edificios. Se asume un desplazamiento de 10mm 
en condiciones normales de servicio (aportado por 
expansión térmica).
El Departamento Técnico de FIP Industriale está a 
disposición del ingeniero diseñador para controlar 
que los aisladores estándar no hayan sufrido 
desplazamientos y rotaciones diferentes de las 
asumidas, y para diseñar aisladores ad hoc distintos 
de los estándar. 
El laboratorio de  ensayos de FIP Industriale está 
equipado para realizar ensayos de calificación 
y  aceptación sobre los aisladores elastoméricos. 
Los aisladores serie SI han sido ensayados tanto a 
través laboratorios independientes como en obra por 
medio de ensayos de liberación y oscilación de un 
edificio completamente aislado sísmicamente. 
El sistema interno de control de calidad de FIP 
Industriale asegura la conformidad del producto según 
los distintos requisitos del proyecto, garantizando la 
calidad de los materiales y el proceso de fabricación. 
CRITERIOS DE DISEÑO Y PRODUCCIÓN
NORMAS
CARACTERÍSTICAS DE DISEÑO
Los aisladores elastoméricos cuentan con un sistema 
de anclaje mecánico, el cual absorbe las cargas 
horizontales de acuerdo a las normas italianas e 
internacionales.
SISTEMAS DE ANCLAJE
CONTROL DE CALIDAD
ENSAYOS DE CALIFICACIÓN Y 
ACEPTACIÓN 
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El típico procedimiento de instalación de un aislador 
anclado en su parte inferior y superior para reforzar 
las estructuras hormigonadas en obra comprende las 
siguientes fases:
• hormigonado de la subestructura hasta unos 
centímetros más abajo del aislador, dejando espacios 
para los casquillos de anclaje con un diámetro al 
menos el doble de los casquillos de anclaje mismos;
• posicionamiento del aislador a nivel de diseño y 
nivelación de su base horizontalmente;
• construcción de un encofrado un poco más grande 
que el aislador y un centímetro más alto que su lado 
inferior;
• enlechado (con un mortero epoxy o cemento anti-
retracción) hasta un espesor sugerido de entre 2 y 
5cm;
• atornillado de los casquillos de anclaje superiores al 
aislador (si no han sido ya fijados);
• ajustado del encofrado superior adaptándolo muy 
cerca de la plancha superior del aislador;
• posicionamiento del refuerzo de la superestructura, 
seguido del hormigonado.
Los aisladores elastoméricos están identificados con la marca SI (aislador sísmico) seguida de una letra (S, N, H para 
indicar respectivamente el tipo de composición de la goma: blanda, normal y dura) y dos números. El primer número 
representa el diámetro en milímetros, y el segundo indica el espesor total de las láminas de goma en milímetros. 
Ejemplo:
SI-S 800/130         aislador elastomérico, diámetro de 800 mm, fabricado con un compuesto elastomérico de
                     tipo blando con láminas de goma con un espesor total de 130 mm.
INSTALACIÓN
IDENTIFICACIÓN
8• FOLIGNO, ITALIA - Centro de protección civil
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SI-S V Fzd Ke Kv Dg te h H Z WkN kN kN/mm kN/mm mm mm mm mm mm kg
SI-S 300/52 490 1860 0.54 584 300 52 116 166 350 84
SI-S 350/50 700 3010 0.77 779 350 50 108 158 400 109
SI-S 400/50 1150 4680 1.01 1246 400 50 108 158 450 140
SI-S 450/54 1540 5770 1.18 1369 450 54 118 168 500 183
SI-S 500/54 2230 8050 1.45 1962 500 54 118 168 550 224
SI-S 550/56 2720 9310 1.70 2153 550 56 117 167 600 265
SI-S 600/56 3200 10310 2.02 2438 600 56 114 164 650 307
SI-S 650/54 3650 10830 2.46 2848 650 54 109 159 700 351
SI-S 700/60 4460 11370 2.57 2871 700 60 125 185 750 481
SI-S 800/60 6930 14990 3.35 4519 800 60 125 185 850 624
SI-S 900/60 8480 21220 4.24 5317 900 60 126 186 950 790
SI-S 1000/70 10940 22590 4.49 5316 1000 70 146 226 1050 1214
SI-S 1100/70 14840 27460 5.43 7324 1100 70 146 226 1150 1463
SI-S 1200/80 17990 28700 5.66 7224 1200 80 156 236 1250 1750
SI-N V Fzd Ke Kv Dg te h H Z WkN kN kN/mm kN/mm mm mm mm mm mm kg
SI-N 300/52 920 2610 1.09 879 300 52 116 166 350 84
SI-N 350/50 1400 3510 1.54 1195 350 50 108 158 400 109
SI-N 400/50 2300 4680 2.01 1824 400 50 108 158 450 140
SI-N 450/54 3080 7510 2.36 2044 450 54 118 168 500 183
SI-N 500/54 4470 9380 2.91 2822 500 54 118 168 550 224
SI-N 550/56 5440 9820 3.39 3156 550 56 117 167 600 265
SI-N 600/56 6410 10310 4.04 3627 600 56 114 164 650 307
SI-N 650/54 7310 10830 4.92 4286 650 54 109 159 700 351
SI-N 700/60 8920 11370 5.13 4362 700 60 125 185 750 481
SI-N 800/60 12690 14990 6.70 6557 800 60 125 185 850 624
SI-N 900/60 16960 21220 8.48 7879 900 60 126 186 950 790
SI-N1000/70 19830 22590 8.98 8000 1000 70 146 226 1050 1214
SI-N1100/70 24420 27460 10.86 10668 1100 70 146 226 1150 1463
SI-N1200/80 25800 28700 11.31 10684 1200 80 156 236 1250 1750
SI-H V Fzd Ke Kv Dg te h H Z WkN kN kN/mm kN/mm mm mm mm mm mm kg
SI-H 300/52 920 2610 1.90 1122 300 52 116 166 350 84
SI-H 350/50 2240 3510 2.69 1550 350 50 108 158 400 109
SI-H 400/50 3200 4680 3.52 2276 400 50 108 158 450 140
SI-H 450/54 5400 7510 4.12 2592 450 54 118 168 500 183
SI-H 500/54 7040 9380 5.09 3475 500 54 118 168 550 224
SI-H 550/56 7610 9820 5.94 3944 550 56 117 167 600 265
SI-H 600/56 8190 10310 7.07 4585 600 56 114 164 650 307
SI-H 650/54 8770 10830 8.60 5470 650 54 109 159 700 351
SI-H 700/60 9370 11370 8.98 5612 700 60 125 185 750 481
SI-H 800/60 12690 14990 11.73 8129 800 60 125 185 850 624
SI-H 900/60 18340 21220 14.84 9930 900 60 126 186 950 790
SI-H1000/70 19830 22590 15.71 10210 1000 70 146 226 1050 1214
SI-H1100/70 24420 27460 19.01 13263 1100 70 146 226 1150 1463
SI-H1200/80 25800 28700 19.79 13443 1200 80 156 236 1250 1750
Legend
V Maximum vertical load at load combinations including the seismic action
Fzd Maximum vertical service load at ULS
Ke Effective horizontal stiffness
Kv Vertical stiffness
Dg Elastomer diameter
te Total elastomer thickness 
h Height excluding outer steel plates
H Total  height including outer steel plates
Z Side length of outer steel plates
W Isolator weight excluding anchoring elements
Leyenda:
V
Fzd
Ke
Kv
Dg
te
h
H
Z
W
Carga máxima vertical en combinaciones de carga incluida la acción sísmica
Carga máxima vertical en combinaciones no sísmicas, en ELU, concurrente con una rotación 0 y desplazamiento horizontal 10 mm
Rigidez efectiva horizontal
Rigidez vertical
Diámetro del elastómero
Espesor total del elastómero
Altura excluyendo las planchas de acero externas
Altura total incluyendo las planchas de acero externas 
Longitud total (incluidas las planchas de acero externas)
Peso del aislador excluyendo elementos de anclaje
DESPLAZAMIENTO ±100 mm
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SI-S V Fzd Ke Kv Dg te h H Z WkN kN kN/mm kN/mm mm mm mm mm mm kg
SI-S 300/76 270 1270 0.37 400 300 76 152 202 350 92
SI-S 350/75 490 2000 0.51 519 350 75 143 193 400 118
SI-S 400/75 880 3540 0.67 830 400 75 143 193 450 153
SI-S 450/78 1200 4660 0.82 948 450 78 154 204 500 202
SI-S 500/78 1800 7260 1.01 1358 500 78 154 204 550 247
SI-S 550/77 2190 9380 1.23 1566 550 77 147 197 600 287
SI-S 600/80 2690 10310 1.41 1707 600 80 147 197 650 335
SI-S 650/81 3200 10830 1.64 1898 650 81 145 195 700 384
SI-S 700/80 3710 11370 1.92 2153 700 80 151 211 750 508
SI-S 800/80 5870 14990 2.51 3389 800 80 151 211 850 659
SI-S 900/84 7490 21220 3.03 3798 900 84 158 218 950 848
SI-S 1000/84 9110 22590 3.74 4430 1000 84 164 244 1050 1252
SI-S 1100/84 12470 27460 4.53 6103 1100 84 164 244 1150 1509
SI-S 1200/96 15490 28700 4.71 6020 1200 96 176 256 1250 1807
SI-N V Fzd Ke Kv Dg te h H Z WkN kN kN/mm kN/mm mm mm mm mm mm kg
SI-N 300/76 550 1780 0.74 602 300 76 152 202 350 92
SI-N 350/75 990 2800 1.03 796 350 75 143 193 400 118
SI-N 400/75 1760 4680 1.34 1216 400 75 143 193 450 153
SI-N 450/78 2410 6530 1.63 1415 450 78 154 204 500 202
SI-N 500/78 3610 9380 2.01 1954 500 78 154 204 550 247
SI-N 550/77 4380 9820 2.47 2296 550 77 147 197 600 287
SI-N 600/80 5380 10310 2.83 2539 600 80 147 197 650 335
SI-N 650/81 6400 10830 3.28 2857 650 81 145 195 700 384
SI-N 700/80 7420 11370 3.85 3272 700 80 151 211 750 508
SI-N 800/80 11470 14990 5.03 4918 800 80 151 211 850 659
SI-N 900/84 14980 21220 6.06 5628 900 84 158 218 950 848
SI-N 1000/84 18230 22590 7.48 6667 1000 84 164 244 1050 1252
SI-N 1100/84 22800 27460 9.05 8890 1100 84 164 244 1150 1509
SI-N 1200/96 24240 28700 9.43 8903 1200 96 176 256 1250 1807
SI-H V Fzd Ke Kv Dg te h H Z WkN kN kN/mm kN/mm mm mm mm mm mm kg
SI-H 300/76 970 3060 1.30 768 300 76 152 202 350 92
SI-H 350/75 1590 3510 1.80 1033 350 75 143 193 400 118
SI-H 400/75 2450 4680 2.35 1518 400 75 143 193 450 153
SI-H 450/78 4220 7510 2.86 1794 450 78 154 204 500 202
SI-H 500/78 5820 9380 3.52 2406 500 78 154 204 550 247
SI-H 550/77 6440 9820 4.32 2868 550 77 147 197 600 287
SI-H 600/80 7060 10310 4.95 3209 600 80 147 197 650 335
SI-H 650/81 7690 10830 5.74 3646 650 81 145 195 700 384
SI-H 700/80 8310 11370 6.74 4209 700 80 151 211 750 508
SI-H 800/80 11470 14990 8.80 6096 800 80 151 211 850 659
SI-H 900/84 16810 21220 10.60 7093 900 84 158 218 950 848
SI-H 1000/84 18360 22590 13.09 8508 1000 84 164 244 1050 1252
SI-H 1100/84 22800 27460 15.84 11052 1100 84 164 244 1150 1509
SI-H 1200/96 24240 28700 16.49 11203 1200 96 176 256 1250 1807
Legend
V Maximum vertical load at load combinations including the seismic action
Fzd Maximum vertical service load at ULS
Ke Effective horizontal stiffness
Kv Vertical stiffness
Dg Elastomer diameter
te Total elastomer thickness 
h Height excluding outer steel plates
H Total  height including outer steel plates
Z Side length of outer steel plates
W Isolator weight excluding anchoring elements
Leyenda:
V
Fzd
Ke
Kv
Dg
te
h
H
Z
W
Carga máxima vertical en combinaciones de carga incluida la acción sísmica
Carga máxima vertical en combinaciones no sísmicas, en ELU, concurrente con una rotación 0 y desplazamiento horizontal 10 mm
Rigidez efectiva horizontal
Rigidez vertical
Diámetro del elastómero
Espesor total del elastómero
Altura excluyendo las planchas de acero externas
Altura total incluyendo las planchas de acero externas 
Longitud total (incluidas las planchas de acero externas)
Peso del aislador excluyendo elementos de anclaje
DESPLAZAMIENTO ±150 mm
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Leyenda:
V
Fzd
Ke
Kv
Dg
te
h
H
Z
W
Carga máxima vertical en combinaciones de carga incluida la acción sísmica
Carga máxima vertical en combinaciones no sísmicas, en ELU, concurrente con una rotación 0 y desplazamiento horizontal 10 mm
Rigidez efectiva horizontal
Rigidez vertical
Diámetro del elastómero
Espesor total del elastómero
Altura excluyendo las planchas de acero externas
Altura total incluyendo las planchas de acero externas 
Longitud total (incluidas las planchas de acero externas)
Peso del aislador excluyendo elementos de anclaje
SI-S V Fzd Ke Kv Dg te h H Z WkN kN kN/mm kN/mm mm mm mm mm mm kg
SI-S 300/100 105 960 0.28 304 300 100 188 238 350 100
SI-S 350/100 250 1500 0.39 389 350 100 178 228 400 128
SI-S 400/100 590 2650 0.50 623 400 100 178 228 450 166
SI-S 450/102 900 3570 0.62 725 450 102 190 240 500 220
SI-S 500/102 1420 3970 0.77 1038 500 102 190 240 550 270
SI-S 550/105 1830 6890 0.91 1148 550 105 187 237 600 316
SI-S 600/104 2230 8750 1.09 1313 600 104 180 230 650 362
SI-S 650/108 2760 10430 1.23 1424 650 108 181 231 700 418
SI-S 700/100 3110 11370 1.54 1722 700 100 177 237 750 535
SI-S 800/100 5040 14990 2.01 2711 800 100 177 237 850 694
SI-S 900/108 6670 21220 2.36 2954 900 108 190 250 950 905
SI-S 1000/112 8390 22590 2.81 3322 1000 112 200 280 1050 1327
SI-S 1100/112 11590 27460 3.39 4577 1100 112 200 280 1150 1600
SI-S 1200/112 13570 28700 4.04 5160 1200 112 196 276 1250 1865
SI-N V Fzd Ke Kv Dg te h H Z WkN kN kN/mm kN/mm mm mm mm mm mm kg
SI-N 300/100 210 1350 0.57 457 300 100 188 238 350 100
SI-N 350/100 510 2100 0.77 597 350 100 178 228 400 128
SI-N 400/100 1180 3720 1.01 912 400 100 178 228 450 166
SI-N 450/102 1810 4990 1.25 1082 450 102 190 240 500 220
SI-N 500/102 2840 7780 1.54 1494 500 102 190 240 550 270
SI-N 550/105 3660 9650 1.81 1683 550 105 187 237 600 316
SI-N 600/104 4470 10310 2.18 1953 600 104 180 230 650 362
SI-N 650/108 5520 10830 2.46 2143 650 108 181 231 700 418
SI-N 700/100 6230 11370 3.08 2617 700 100 177 237 750 535
SI-N 800/100 10090 14990 4.02 3934 800 100 177 237 850 694
SI-N 900/108 13350 21220 4.71 4377 900 108 190 250 950 905
SI-N 1000/112 22590 5.61 5000 1000 112 200 280 1050 1327
SI-N 1100/112 21190 27460 6.79 6667 1100 112 200 280 1150 1600
SI-N 1200/112 22700 28700 8.08 7631 1200 112 196 276 1250 1865
SI-H V Fzd Ke Kv Dg te h H Z WkN kN kN/mm kN/mm mm mm mm mm mm kg
SI-H 300/100 370 2320 0.99 583 300 100 188 238 350 100
SI-H 350/100 900 3510 1.35 775 350 100 178 228 400 128
SI-H 400/100 1720 4680 1.76 1138 400 100 178 228 450 166
SI-H 450/102 3170 7510 2.18 1372 450 102 190 240 500 220
SI-H 500/102 4640 9380 2.70 1840 500 102 190 240 550 270
SI-H 550/105 5310 9820 3.17 2103 550 105 187 237 600 316
SI-H 600/104 5970 10310 3.81 2469 600 104 180 230 650 362
SI-H 650/108 6620 10830 4.30 2735 650 108 181 231 700 418
SI-H 700/100 7270 11370 5.39 3367 700 100 177 237 750 535
SI-H 800/100 10260 14990 7.04 4877 800 100 177 237 850 694
SI-H 900/108 15290 21220 8.25 5517 900 108 190 250 950 905
SI-H 1000/112 16910 22590 9.82 6381 1000 112 200 280 1050 1327
SI-H 1100/112 21190 27460 11.88 8289 1100 112 200 280 1150 1600
SI-H 1200/112 22700 28700 14.14 9602 1200 112 196 276 1250 1865
Legend
V Maximum vertical load at load combinations including the seismic action
Fzd Maximum vertical service load at ULS
Ke Effective horizontal stiffness
Kv Vertical stiffness
Dg Elastomer diameter
te Total elastomer thickness 
h Height excluding outer steel plates
H Total  height including outer steel plates
Z Side length of outer steel plates
W Isolator weight excluding anchoring elements
16780
DESPLAZAMIENTO ±200 mm
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SI-S V Fzd Ke Kv Dg te h H Z WkN kN kN/mm kN/mm mm mm mm mm mm kg
SI-S 300/128 15 750 0.22 237 300 128 230 280 350 110
SI-S 350/125 100 1200 0.31 311 350 125 213 263 400 138
SI-S 400/125 290 2120 0.40 498 400 125 213 263 450 179
SI-S 450/126 530 2890 0.51 587 450 126 226 276 500 239
SI-S 500/126 1010 4500 0.62 841 500 126 226 276 550 294
SI-S 550/126 1410 5740 0.75 957 550 126 217 267 600 338
SI-S 600/128 1820 7100 0.88 1067 600 128 213 263 650 389
SI-S 650/126 2230 8940 1.05 1220 650 126 205 255 700 440
SI-S 700/130 2740 10600 1.18 1325 700 130 216 276 750 575
SI-S 800/130 4570 14990 1.55 2086 800 130 216 276 850 747
SI-S 900/132 5940 21220 1.93 2417 900 132 222 282 950 963
SI-S 1000/140 7670 22590 2.24 2658 1000 140 236 316 1050 1402
SI-S 1100/140 10720 27460 2.72 3662 1100 140 236 316 1150 1691
SI-S 1200/144 12850 28700 3.14 4013 1200 144 236 316 1250 1979
SI-N V Fzd Ke Kv Dg te h H Z WkN kN kN/mm kN/mm mm mm mm mm mm kg
SI-N 300/128 35 1060 0.44 357 300 128 230 280 350 110
SI-N 350/125 200 1680 0.62 478 350 125 213 263 400 138
SI-N 400/125 590 2970 0.80 729 400 125 213 263 450 179
SI-N 450/126 1070 4040 1.01 876 450 126 226 276 500 239
SI-N 500/126 2030 6300 1.25 1209 500 126 226 276 550 294
SI-N 550/126 2830 8040 1.51 1403 550 126 217 267 600 338
SI-N 600/128 3640 9950 1.77 1587 600 128 213 263 650 389
SI-N 650/126 4460 10830 2.11 1837 650 126 205 255 700 440
SI-N 700/130 5490 11370 2.37 2013 700 130 216 276 750 575
SI-N 800/130 9080 14990 3.09 3026 800 130 216 276 850 747
SI-N 900/132 11880 21220 3.86 3582 900 132 222 282 950 963
SI-N 1000/140 22590 4.49 4000 1000 140 236 316 1050 1402
SI-N 1100/140 19590 27460 5.43 5334 1100 140 236 316 1150 1691
SI-N 1200/144 21170 28700 6.28 5935 1200 144 236 316 1250 1979
SI-H V Fzd Ke Kv Dg te h H Z WkN kN kN/mm kN/mm mm mm mm mm mm kg
SI-H 300/128 65 1810 0.77 456 300 128 230 280 350 110
SI-H 350/125 350 2890 1.08 620 350 125 213 263 400 138
SI-H 400/125 1040 4680 1.41 911 400 125 213 263 450 179
SI-H 450/126 1880 6930 1.77 1111 450 126 226 276 500 239
SI-H 500/126 3520 9380 2.18 1489 500 126 226 276 550 294
SI-H 550/126 4220 9820 2.64 1753 550 126 217 267 600 338
SI-H 600/128 4910 10310 3.09 2006 600 128 213 263 650 389
SI-H 650/126 5580 10830 3.69 2344 650 126 205 255 700 440
SI-H 700/130 6250 11370 4.14 2590 700 130 216 276 750 575
SI-H 800/130 9080 14990 5.41 3752 800 130 216 276 850 747
SI-H 900/132 13790 21220 6.75 4514 900 132 222 282 950 963
SI-H 1000/140 15470 22590 7.85 5105 1000 140 236 316 1050 1402
SI-H 1100/140 19590 27460 9.50 6631 1100 140 236 316 1150 1691
SI-H 1200/144 28700 11.00 7468 1200 144 236 316 1250 1979
Legend
V Maximum vertical load at load combinations including the seismic action
Fzd Maximum vertical service load at ULS
Ke Effective horizontal stiffness
Kv Vertical stiffness
Dg Elastomer diameter
te Total elastomer thickness 
h Height excluding outer steel plates
H Total  height including outer steel plates
Z Side length of outer steel plates
W Isolator weight excluding anchoring elements
21170
15350
DESPLAZAMIENTO ±250 mm
Leyenda:
V
Fzd
Ke
Kv
Dg
te
h
H
Z
W
Carga máxima vertical en combinaciones de carga incluida la acción sísmica
Carga máxima vertical en combinaciones no sísmicas, en ELU, concurrente con una rotación 0 y desplazamiento horizontal 10 mm
Rigidez efectiva horizontal
Rigidez vertical
Diámetro del elastómero
Espesor total del elastómero
Altura excluyendo las planchas de acero externas
Altura total incluyendo las planchas de acero externas 
Longitud total (incluidas las planchas de acero externas)
Peso del aislador excluyendo elementos de anclaje
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SI-S V Fzd Ke Kv Dg te h H Z WkN kN kN/mm kN/mm mm mm mm mm mm kg
SI-S 350/150 20 1000 0.26 260 350 150 248 298 400 148
SI-S 400/150 120 1470 0.34 415 400 150 248 298 450 192
SI-S 450/150 280 2420 0.42 493 450 150 262 312 500 258
SI-S 500/150 600 3770 0.52 706 500 150 262 312 550 317
SI-S 550/154 910 4690 0.62 783 550 154 257 307 600 368
SI-S 600/152 1350 5980 0.74 898 600 152 246 296 650 417
SI-S 650/153 1840 7360 0.87 1005 650 153 241 291 700 473
SI-S 700/160 2350 8610 0.96 1077 700 160 255 315 750 615
SI-S 800/160 4050 14940 1.26 1695 800 160 255 315 850 800
SI-S 900/168 5490 19240 1.52 1899 900 168 270 330 950 1049
SI-S 1000/168 6970 22590 1.87 2215 1000 168 272 352 1050 1477
SI-S 1100/168 9850 27460 2.26 3052 1100 168 272 352 1150 1782
SI-S 1200/176 12040 28700 2.57 3283 1200 176 276 356 1250 2093
SI-N V Fzd Ke Kv Dg te h H Z WkN kN kN/mm kN/mm mm mm mm mm mm kg
SI-N 350/150 40 1400 0.51 398 350 150 248 298 400 148
SI-N 400/150 240 2060 0.67 608 400 150 248 298 450 192
SI-N 450/150 560 3390 0.85 736 450 150 262 312 500 258
SI-N 500/150 1200 5290 1.05 1016 500 150 262 312 550 317
SI-N 550/154 1830 6580 1.23 1148 550 154 257 307 600 368
SI-N 600/152 2710 8380 1.49 1336 600 152 246 296 650 417
SI-N 650/153 3690 10310 1.74 1513 650 153 241 291 700 473
SI-N 700/160 4700 11370 1.92 1636 700 160 255 315 750 615
SI-N 800/160 7920 14940 2.51 2459 800 160 255 315 850 800
SI-N 900/168 10980 21220 3.03 2814 900 168 270 330 950 1049
SI-N 1000/168 13940 22590 3.74 3333 1000 168 272 352 1050 1477
SI-N 1100/168 18020 27460 4.53 4445 1100 168 272 352 1150 1782
SI-N 1200/176 19650 28700 5.14 4856 1200 176 276 356 1250 2093
SI-H V Fzd Ke Kv Dg te h H Z WkN kN kN/mm kN/mm mm mm mm mm mm kg
SI-H 350/150 70 2400 0.90 517 350 150 248 298 400 148
SI-H 400/150 420 4250 1.17 759 400 150 248 298 450 192
SI-H 450/150 990 5820 1.48 933 450 150 262 312 500 258
SI-H 500/150 2100 9070 1.83 1251 500 150 262 312 550 317
SI-H 550/154 3190 9820 2.16 1434 550 154 257 307 600 368
SI-H 600/152 3890 10310 2.60 1689 600 152 246 296 650 417
SI-H 650/153 4580 10830 3.04 1930 650 153 241 291 700 473
SI-H 700/160 5260 11370 3.37 2104 700 160 255 315 750 615
SI-H 800/160 7920 14940 4.40 3048 800 160 255 315 850 800
SI-H 900/168 12310 21220 5.30 3546 900 168 270 330 950 1049
SI-H 1000/168 14050 22590 6.55 4254 1000 168 272 352 1050 1477
SI-H 1100/168 18020 27460 7.92 5526 1100 168 272 352 1150 1782
SI-H 1200/176 19650 28700 9.00 6111 1200 176 276 356 1250 2093
Legend
V Maximum vertical load at load combinations including the seismic action
Fzd Maximum vertical service load at ULS
Ke Effective horizontal stiffness
Kv Vertical stiffness
Dg Elastomer diameter
te Total elastomer thickness 
h Height excluding outer steel plates
H Total  height including outer steel plates
Z Side length of outer steel plates
W Isolator weight excluding anchoring elements
Leyenda:
V
Fzd
Ke
Kv
Dg
te
h
H
Z
W
Carga máxima vertical en combinaciones de carga incluida la acción sísmica
Carga máxima vertical en combinaciones no sísmicas, en ELU, concurrente con una rotación 0 y desplazamiento horizontal 10 mm
Rigidez efectiva horizontal
Rigidez vertical
Diámetro del elastómero
Espesor total del elastómero
Altura excluyendo las planchas de acero externas
Altura total incluyendo las planchas de acero externas 
Longitud total (incluidas las planchas de acero externas)
Peso del aislador excluyendo elementos de anclaje
DESPLAZAMIENTO ±300 mm
14
SI-S V Fzd Ke Kv Dg te h H Z WkN kN kN/mm kN/mm mm mm mm mm mm kg
SI-S 400/175 24 1510 0.29 356 400 175 283 333 450 205
SI-S 450/180 115 2020 0.35 411 450 180 307 357 500 281
SI-S 500/180 310 3150 0.44 588 500 180 307 357 550 346
SI-S 550/175 560 4130 0.54 689 550 175 287 337 600 390
SI-S 600/176 880 5160 0.64 776 600 176 279 329 650 444
SI-S 650/180 1260 6260 0.74 854 650 180 277 327 700 507
SI-S 700/180 1740 7660 0.86 957 700 180 281 341 750 642
SI-S 800/180 3400 13280 1.12 1506 800 180 281 341 850 835
SI-S 900/180 4600 17960 1.41 1772 900 180 286 346 950 1078
SI-S 1000/182 6010 22590 1.73 2044 1000 182 290 370 1050 1515
SI-S 1100/182 8620 27460 2.09 2817 1100 182 290 370 1150 1828
SI-S 1200/192 9530 28700 2.36 3010 1200 192 296 376 1250 2150
SI-N V Fzd Ke Kv Dg te h H Z WkN kN kN/mm kN/mm mm mm mm mm mm kg
SI-N 400/175 45 2120 0.57 521 400 175 283 333 450 205
SI-N 450/180 230 2830 0.71 613 450 180 307 357 500 281
SI-N 500/180 620 4410 0.87 847 500 180 307 357 550 346
SI-N 550/175 1130 5790 1.09 1010 550 175 287 337 600 390
SI-N 600/176 1770 7230 1.29 1154 600 176 279 329 650 444
SI-N 650/180 2520 8760 1.48 1286 650 180 277 327 700 507
SI-N 700/180 3490 10720 1.71 1454 700 180 281 341 750 642
SI-N 800/180 6790 14990 2.23 2186 800 180 281 341 850 835
SI-N 900/180 8310 21220 2.83 2626 900 180 286 346 950 1078
SI-N 1000/182 12025 22590 3.45 3077 1000 182 290 370 1050 1515
SI-N 1100/182 16460 27460 4.18 4103 1100 182 290 370 1150 1828
SI-N 1200/192 18150 28700 4.71 4452 1200 192 296 376 1250 2150
SI-H V Fzd Ke Kv Dg te h H Z WkN kN kN/mm kN/mm mm mm mm mm mm kg
SI-H 400/175 85 3640 1.01 650 400 175 283 333 450 205
SI-H 450/180 400 4850 1.24 778 450 180 307 357 500 281
SI-H 500/180 1090 7560 1.53 1043 500 180 307 357 550 346
SI-H 550/175 1990 9820 1.90 1262 550 175 287 337 600 390
SI-H 600/176 2940 10310 2.25 1459 600 176 279 329 650 444
SI-H 650/180 3630 10830 2.58 1641 650 180 277 327 700 507
SI-H 700/180 4310 11370 2.99 1871 700 180 281 341 750 642
SI-H 800/180 6790 14990 3.91 2710 800 180 281 341 850 835
SI-H 900/180 10870 21220 4.95 3310 900 180 286 346 950 1078
SI-H 1000/182 12650 22590 6.04 3927 1000 182 290 370 1050 1515
SI-H 1100/182 16460 27460 7.31 5101 1100 182 290 370 1150 1828
SI-H 1200/192 18150 28700 8.25 5601 1200 192 296 376 1250 2150
Legend
V Maximum vertical load at load combinations including the seismic action
Fzd Maximum vertical service load at ULS
Ke Effective horizontal stiffness
Kv Vertical stiffness
Dg Elastomer diameter
te Total elastomer thickness 
h Height excluding outer steel plates
H Total  height including outer steel plates
Z Side length of outer steel plates
W Isolator weight excluding anchoring elements
DESPLAZAMIENTO ±350 mm
Leyenda:
V
Fzd
Ke
Kv
Dg
te
h
H
Z
W
Carga máxima vertical en combinaciones de carga incluida la acción sísmica
Carga máxima vertical en combinaciones no sísmicas, en ELU, concurrente con una rotación 0 y desplazamiento horizontal 10 mm
Rigidez efectiva horizontal
Rigidez vertical
Diámetro del elastómero
Espesor total del elastómero
Altura excluyendo las planchas de acero externas
Altura total incluyendo las planchas de acero externas 
Longitud total (incluidas las planchas de acero externas)
Peso del aislador excluyendo elementos de anclaje
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SI-S V Fzd Ke Kv Dg te h H Z WkN kN kN/mm kN/mm mm mm mm mm mm kg
SI-S 450/204 20 1780 0.31 362 450 204 343 393 500 300
SI-S 500/204 135 2780 0.39 519 500 204 343 393 550 369
SI-S 550/203 300 3560 0.47 594 550 203 327 377 600 419
SI-S 600/200 540 4540 0.57 683 600 200 312 362 650 471
SI-S 650/207 820 5440 0.64 743 650 207 313 363 700 540
SI-S 700/200 1240 6890 0.77 861 700 200 307 367 750 669
SI-S 800/200 2730 11950 1.01 1356 800 200 307 367 850 871
SI-S 900/204 3990 15850 1.25 1564 900 204 318 378 950 1136
SI-S 1000/210 5385 20320 1.50 1772 1000 210 326 406 1050 1590
SI-S 1100/210 7860 27460 1.81 2441 1100 210 326 406 1150 1919
SI-S 1200/208 9540 28700 2.18 2778 1200 208 316 396 1250 2207
SI-N V Fzd Ke Kv Dg te h H Z WkN kN kN/mm kN/mm mm mm mm mm mm kg
SI-N 450/204 45 2490 0.62 541 450 204 343 393 500 300
SI-N 500/204 270 3890 0.77 747 500 204 343 393 550 369
SI-N 550/203 610 5790 0.94 871 550 203 327 377 600 419
SI-N 600/200 1090 6360 1.13 1016 600 200 312 362 650 471
SI-N 650/207 1650 7620 1.28 1118 650 207 313 363 700 540
SI-N 700/200 2490 9650 1.54 1309 700 200 307 367 750 669
SI-N 800/200 5470 14990 2.01 1967 800 200 307 367 850 871
SI-N 900/204 7980 21220 2.50 2317 900 204 318 378 950 1136
SI-N 1000/210 10780 22590 2.99 2667 1000 210 326 406 1050 1590
SI-N 1100/210 14930 27460 3.62 3556 1100 210 326 406 1150 1919
SI-N 1200/208 16670 28700 4.35 4109 1200 208 316 396 1250 2207
SI-H V Fzd Ke Kv Dg te h H Z WkN kN kN/mm kN/mm mm mm mm mm mm kg
SI-H 450/204 80 4280 1.09 686 450 204 343 393 500 300
SI-H 500/204 470 6670 1.35 920 500 204 343 393 550 369
SI-H 550/203 1070 8550 1.64 1088 550 203 327 377 600 419
SI-H 600/200 1920 10310 1.98 1284 600 200 312 362 650 471
SI-H 650/207 2740 10830 2.24 1427 650 207 313 363 700 540
SI-H 700/200 3420 11370 2.69 1684 700 200 307 367 750 669
SI-H 800/200 5710 14990 3.52 2439 800 200 307 367 850 871
SI-H 900/204 9470 21220 4.37 2921 900 204 318 378 950 1136
SI-H 1000/210 11280 22590 5.24 3403 1000 210 326 406 1050 1590
SI-H 1100/210 14930 27460 6.34 4421 1100 210 326 406 1150 1919
SI-H 1200/208 16670 28700 7.61 5170 1200 208 316 396 1250 2207
Legend
V Maximum vertical load at load combinations including the seismic action
Fzd Maximum vertical service load at ULS
Ke Effective horizontal stiffness
Kv Vertical stiffness
Dg Elastomer diameter
te Total elastomer thickness 
h Height excluding outer steel plates
H Total  height including outer steel plates
Z Side length of outer steel plates
W Isolator weight excluding anchoring elements
DESPLAZAMIENTO ±400 mm
Leyenda:
V
Fzd
Ke
Kv
Dg
te
h
H
Z
W
Carga máxima vertical en combinaciones de carga incluida la acción sísmica
Carga máxima vertical en combinaciones no sísmicas, en ELU, concurrente con una rotación 0 y desplazamiento horizontal 10 mm
Rigidez efectiva horizontal
Rigidez vertical
Diámetro del elastómero
Espesor total del elastómero
Altura excluyendo las planchas de acero externas
Altura total incluyendo las planchas de acero externas 
Longitud total (incluidas las planchas de acero externas)
Peso del aislador excluyendo elementos de anclaje
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